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Re´sume´
L’objectif de cette the`se est d’extraire la composante du courant de surface oce´anique dans
l’axe de vise´e radar (ou direction radiale) a` partir des informations enregistre´es par un radar
a` synthe`se d’ouverture (SAR) embarque´ sur satellite. Nous analysons le de´calage Doppler
du signal rec¸u par le SAR a` bord d’ENVISAT. Ce travail vise principalement a` se´parer, sur
le de´calage Doppler, la contribution des vagues et celle du courant ainsi qu’a` e´tendre cette
analyse a` de larges sce`nes observe´es sous de multiples angles d’incidence. Cette e´tude se
limite a` la polarisation verticale et a` la bande de fre´quence C. La recherche de la signature
de courant s’appuie sur l’hypothe`se que le de´calage Doppler ne re´sulte que des mouvements
des vagues et du courant. De plus, nous supposons, dans une premie`re e´tape, que le courant
sur la surface d’estimation du de´calage Doppler est uniforme. Suivant ces hypothe`ses, la
contribution du courant peut eˆtre de´duite du de´calage Doppler au moyen d’une soustraction
a` partir de la contribution des vagues. Ces dernie`res ont des longueurs d’onde relativement
courtes typiques de la mer du vent. L’utilisation pratique de l’information de vent a` 10 m de
la surface pour estimer la contribution des vagues est e´value´e.
La me´thode d’extraction de la composante radiale du courant est mise au point et teste´e,
dans un premier temps, pour un angle d’incidence constant de 23˚ a` partir d’imagettes
ponctuelles re´parties sur l’ensemble des oce´ans. La comparaison des moyennes mensuelles de
la composante du courant extraite des donne´es SAR avec les climatologies mensuelles issues
des mesures de courant in-situ indique une erreur RMS de 0,35 m/s.
Dans un second temps, la meˆme me´thodologie est applique´e a` des images de grande
taille (400 km par 400 km au minimum) pour lesquelles l’angle d’incidence local varie de
16 a` 42˚. Cette nouvelle configuration ne´cessite une analyse pre´alable de l’effet de l’angle
d’incidence sur le de´calage Doppler. Nous montrons que la contribution relative du courant
au de´calage Doppler augmente avec l’angle d’incidence et varie e´galement en fonction de la
direction du vent par rapport a` la direction radiale. Les vitesses extraites des donne´es SAR
pre´sentent un accord quantitatif avec les mesures de courant de capteurs in-situ. Ce re´sultat
est encourageant pour le de´veloppement d’une application ope´rationnelle de cette me´thode.
Enfin, la dernie`re partie de ce travail est consacre´e a` un cas plus complexe pour lequel
l’existence de courant coˆtier fortement variable ne permet plus de faire l’hypothe`se de courant
uniforme sur la surface d’estimation du de´calage Doppler. Nous analysons dans ce cas des
cartes de de´calage Doppler a` une re´solution de l’ordre du kilome`tre. Malgre´ la complexite´
de la situation, la` encore, la confrontation des vitesses de´duites du de´calage Doppler avec
des cartes de courant de mare´e indique le large potentiel des images SAR pour restituer une
information de courant de surface a` haute re´solution.
Mots cle´s : radar a` synthe`se d’ouverture (RSO), courant oce´anique, ENVISAT, de´calage
Doppler, analyse de donne´es satellitaires.

Abstract
The aim of this thesis is to extract the radar line-of-sight component of sea surface cur-
rent from the Doppler shift of a signal received by a synthetic aperture radar on board of
ENVISAT. The primary goals of this work are the separation of waves and surface current
components to this Doppler shift and, furthermore, the expansion of this analysis to multiple
angles of incidence, thereby making it possible to map sea surface currents. This study is
limited to vertical polarization and to the radar frequency band C. Extraction of current
signature is based on the assumption that the Doppler shift is caused solely by surface grav-
ity waves and by surface current. Moreover, we initially assume that the current is uniform
within the surface of Doppler shift estimation. Under these assumptions, the current compo-
nent can be deduced from the Doppler shift by substracting the wave component. The latter
have relatively short wavelengths, which is typical of wind-sea. Practical use of 10 m wind
information for the estimation of waves component is evaluated.
A method for extracting surface current information is developed and tested, initially
for a constant incidence angle of 23˚ , on small-sized and isolated ocean images from all
over the oceans. A comparison of the monthly average speeds, obtained by on-site current
measurements, indicates an RMS error of 0.35 m/s.
As a further step, the same methodology is applied for larger acquisitions (400 km
by 400 km minimum) for which the incidence angle ranges from 16 to 42˚ . This new configu-
ration requires a preliminary analysis of the effect of incidence angle variation on the Doppler
shift. We show that an increase of the angle of incidence results in the increase of the relative
component of surface current to the Doppler shift, and that the latter also varies according to
the direction of wind with respect to the direction of the radar. The estimated surface current
component shows a good quantitative correspondence with the same component measured by
on-site sensors. This result is encouraging in view of the development of a more systematic
technique.
Finally, the last part of this work is devoted to a more complex case, namely that of
coastal current: here, the hypothesis of a uniform surface current within the estimation
surface cannot be maintained anymore due to the great variability of these currents. In
this case, we proceed by analyzing maps of Doppler shift of a 1 km resolution. Despite
the complexity of this situation, once again, the comparison between Doppler shift-derived
velocities and data from tidal current maps indicates a strong potential of SAR images to
return high resolution information on surface currents.
Keywords: synthetic aperture radar (SAR), sea surface current, ENVISAT, Doppler
shift, satellite data analysis.
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Introduction
Les premie`res descriptions des courants de surface a` grande e´chelle sont associe´es aux
premiers voyages transoce´aniques. En 1497, Vasco de Gama (1469-1524) indiquait dans son
livre de bord la pre´sence d’un fort courant sur la coˆte est de l’actuelle Afrique du Sud, tandis
qu’en 1513, Ponce de Le´on (1460-1521) de´crivait le Gulf Stream comme un courant dont
l’intensite´ e´tait plus importante que la force du vent. Avec l’intensification des e´changes ma-
ritimes, les mesures de courant de surface se sont multiplie´es. Ces mesures ont principalement
consiste´ a` noter les e´carts entre la position effective et le cap tenu par le bateau. De ces
multiples mesures ont e´te´ re´alise´es les premie`res repre´sentations globales des courants de
surface dans les anne´es 1940 [63]. Cette repre´sentation s’est depuis affine´e graˆce a` la diversite´
des informations collecte´es a` la surface. Malgre´ les progre`s re´alise´s sur la compre´hension du
fonctionnement de la machine oce´an, la mesure du courant de surface reste encore aujourd’hui
un challenge pour les domaines scientifique, environnemental et maritime. L’objet de cette
the`se est de participer a` l’ame´lioration des connaissances du courant de surface.
Avant de pre´ciser les moyens employe´s pour ame´liorer cette connaissance, nous rappelons
que sur les premiers me`tres de la couche superficielle oce´anique, la vitesse de surface des
particules est la composition de plusieurs effets lie´s au courant et a` la tension du vent. L’action
des vagues re´sultant de la tension du vent diminue de fac¸on exponentielle avec la profondeur.
A` 15-20 m sous la surface, l’impact des vagues sur les particules d’eau est quasi nul, il est
alors admis que la mesure de la vitesse des particules d’eau repre´sente une e´valuation du
courant de surface [57]. Obtenir une mesure de courant a` partir d’une mesure superficielle
implique de se´parer l’impact des vagues, aussi appele´ e´tat de mer, de celui du courant. Cette
e´tape est indispensable dans le cadre des mesures radar et constitue une partie importante
de ce travail de the`se. La mesure du courant obtenue a` l’issue de cette e´tape est conside´re´e
comme la mesure du courant a` 15-20 m sous la surface.
La couche superficielle oce´anique supporte les e´changes d’e´nergie entre l’atmosphe`re et
l’oce´an. Ces processus d’e´changes, encore mal compris, restent un vaste domaine de recherche.
Ils impliquent a` la fois des processus physiques comme les interactions vagues-courant, bio-
logiques avec le suivi du phytoplancton, un des premiers maillons de la chaˆıne alimentaire,
ou encore chimiques avec l’absorption des gaz a` effet de serre par les oce´ans.
Outre le domaine de la recherche, la connaissance du courant se re´ve`le de´terminante
pour des applications a` caracte`re ope´rationnel tel le suivi d’objets a` la surface de l’eau.
En effet, avec l’intensification des e´changes maritimes, diffe´rents objets sont apparus sur la
surface oce´anique, les plus me´diatiques e´tant sans doute les mare´es noires. Leur suivi se
re´ve`le essentiel pour canaliser les nappes d’hydrocarbures et pour tenter de diminuer leur
impact sur l’environnement et sur la zone coˆtie`re, ou` l’essentiel des activite´s biologiques
et e´conomiques se concentrent. D’autres objets flottants, comme les conteneurs, se re´ve`lent
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dangereux pour la navigation. Ces diffe´rentes applications ne peuvent eˆtre re´alise´es qu’a` partir
d’une connaissance pre´cise du courant.
En navigation maritime, une information de courant plus pre´cise en temps et en es-
pace permet l’ame´lioration des conditions de transport en mer, la diminution du temps des
traverse´es oce´aniques et une meilleure appre´hension des zones de navigation dangereuse.
Les armateurs envisagent d’optimiser les routes de leurs navires avec de potentiels gains
e´conomiques et de se´curite´ : il s’agit, entre autres, de baisser les couˆts de carburant en
re´duisant le temps de transport des cargaisons, ou encore d’e´viter les zones dangereuses de
vagues et courants contraires. Les diffe´rentes applications lie´es a` une meilleure connaissance
du courant sont donc multiples et restent a` eˆtre de´veloppe´es a` partir de nouveaux capteurs
ou de nouvelles technologies.
Face aux diverses applications potentielles a` partir d’une connaissance plus pre´cise du
courant, le travail de recherche pre´sente´ ici a pour objectif d’e´tudier une nouvelle me´thode
permettant d’estimer re´gulie`rement, sur une large zone et a` haute re´solution, le courant de
surface, ou plus exactement sa projection dans l’axe de vise´e radar. L’instrument d’obser-
vation est un radar embarque´ sur satellite dont la fre´quence d’e´mission, dans le domaine
des micro-ondes, est pratiquement insensible a` la couverture nuageuse. Depuis une vingtaine
d’anne´es, l’estimation des courants oce´aniques par satellite s’est principalement organise´e au-
tour de l’altime´trie a` vise´e verticale. Alors que celle-ci ne permet qu’une estimation indirecte
des courants ge´ostrophiques de surface, la me´thode e´tudie´e dans ce travail, base´e sur un ra-
dar a` vise´e oblique, permet une estimation directe des vitesses de surface. Il s’agit d’un radar
a` synthe`se d’ouverture, qui sera par la suite de´signe´ par l’acronyme anglo-saxon SAR pour
Synthetic Aperture Radar.
La synthe`se d’ouverture permet d’obtenir une re´solution bien supe´rieure a` celle d’un radar
classique (aussi appele´ radar a` ouverture re´elle). Les images SAR, d’une re´solution me´trique,
sont de´ja` exploite´es pour diverses applications marines comme l’estimation a` haute re´solution
des champs de vent et houle [15], ainsi que la de´tection de bateaux et de nappes de pollution.
L’estimation de la vitesse des courants de surface au moyen de cet instrument est base´e sur
le de´calage en fre´quence (effet Doppler) induit par les vitesses de la surface marine, suivant le
meˆme principe que les radars de controˆle automobile. L’extraction de l’information de courant
de surface se re´ve`le complexe car diffe´rents phe´nome`nes participent aux vitesses de la surface
oce´anique, tels le vent, le courant, les ondes de gravite´ de surface. L’objectif de cette e´tude
est d’analyser la possibilite´ d’extraire une information de courant quantitative a` partir des
donne´es SAR. Ce travail se focalise donc sur le de´veloppement d’une me´thode d’estimation
des courants de surface a` partir des de´calages Doppler observe´s et sur sa validation pour trois
modes d’acquisition du radar.
Dans le chapitre 1, le contexte ge´ne´ral de l’observation des courants de surface, ses tech-
niques de mesures ainsi que les principes de base du SAR et de la te´le´de´tection de surface
oce´anique sont rappele´s avant d’exposer le travail effectue´ a` partir des images SAR. Ce rappel
non exhaustif permet d’introduire la me´thodologie suivie pour atteindre notre objectif. En
particulier y est de´finie l’anomalie ou de´calage Doppler, diffe´rence entre la fre´quence Doppler
du signal rec¸u et celle pre´dite en prenant en compte les mouvements, positions et pointages
du radar par rapport a` la Terre. Cette anomalie Doppler est ainsi par construction associe´e
aux mouvements de la surface oce´anique par rapport a` la Terre. Convertie en vitesse, elle
est la base a` partir de laquelle une information de courant peut, en principe, eˆtre extraite.
Diffe´rentes e´tudes se sont de´ja` inte´resse´es aux proprie´te´s du de´calage Doppler pour restituer
une information de courant de surface. Un e´tat des connaissances sur ce sujet est propose´
dans la dernie`re partie de ce chapitre. La suite du document s’articule autour des me´thodes
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propose´es pour interpre´ter cette vitesse de surface et en extraire la composante du courant
dans l’axe de vise´e du radar.
Ce travail est mene´ a` partir des donne´es acquises par l’instrument ASAR embarque´ sur
le satellite ENVISAT lance´ en 2002 par l’Agence Spatiale Europe´enne. Ce radar, ope´rant a`
une fre´quence de 5,3 GHz (bande C) permet plusieurs configurations d’acquisition. Trois de
ces configurations ont e´te´ utilise´es ici, toutes pour des polarisations verticales en e´mission et
re´ception (VV). Leurs caracte´ristiques sont pre´sente´es au chapitre 1.
Nous de´butons l’expose´ de la me´thodologie, au chapitre 2, par le cas le plus simple permet-
tant de valider la de´marche ge´ne´rale propose´e. Cette de´marche s’appuie sur les acquisitions
en mode vague, situe´es en plein oce´an, loin des coˆtes et compose´es d’une se´quence d’imagettes
de 10 par 5 km espace´es de 100 km chacune. Pour ce mode d’acquisition, nous faisons l’hy-
pothe`se simplificatrice que le courant de surface est homoge`ne sur chaque imagette. L’avan-
tage de ce mode d’acquisition est a` la fois d’ope´rer a` un angle d’incidence quasi constant
autour de 23˚ mais aussi d’offrir un nombre d’acquisitions de l’ordre de 50 000 par mois. Ce
tre`s grand nombre nous permet d’e´tudier, dans de bonnes conditions de repre´sentativite´, les
statistiques de corre´lation entre l’anomalie Doppler et les diffe´rents phe´nome`nes responsables
des mouvements de la surface.
Le chapitre 3 pre´sente l’extension de l’approche de´veloppe´e au chapitre 2 a` un angle
de vise´e quasi fixe, aux angles d’incidence balaye´s par le mode scanSAR (ou large champ)
de 16˚ a` 42˚. Ce mode d’acquisition permet d’acce´der a` des images d’une surface de 400 km
par 400 km au minimum. Il offre ainsi la possibilite´ d’acce´der non plus a` une estimation ponc-
tuelle mais a` une carte d’estimation des vitesses de surface. Be´ne´ficiant la` encore d’un nombre
relativement important d’acquisitions, nous e´tudions statistiquement dans le chapitre 3 les
variations de l’anomalie Doppler en fonction de l’angle d’incidence. Les anomalies Doppler
y sont estime´es sur une surface similaire au mode vague. Nous utilisons donc les meˆmes hy-
pothe`ses qu’au chapitre 2 pour analyser comment la variation d’angle d’incidence influe sur
l’extraction de la composante du courant de surface. Cette analyse, d’abord statistique, est
applique´e a` la fin de ce chapitre sur le courant des Aiguilles au large de l’Afrique du Sud.
Enfin, le chapitre 4 de´crit le cas d’acquisitions en proche coˆtier, sur une zone ou` le courant
varie fortement. Dans ce cas, l’hypothe`se simplificatrice d’homoge´ne´ite´ du courant sur la
zone d’estimation de l’anomalie Doppler n’est plus possible. Les fortes interactions entre le
courant et les ondes de gravite´ de surface modifient les contributions respectives du courant
de surface et des vagues aux vitesses de surface. Ce cas est e´tudie´ a` partir des acquisitions en
mode stripmap, permettant d’obtenir une information d’anomalie Doppler a` une re´solution
de l’ordre du kilome`tre. Nous discutons dans ce cas les limites actuelles d’interpre´tation des
vitesses de surface de´duites de l’anomalie Doppler SAR.
Au cours de ce travail, l’analyse des anomalies Doppler a e´te´ syste´matiquement mene´e
avec l’objectif de caracte´riser une signature de courant de surface, information recherche´e
par le partenaire industriel CLS. Cette de´marche est destine´e a` re´pondre aux exigences de
cette entreprise participant au traitement des acquisitions SAR faites par l’Agence Spatiale
Europe´enne.

CHAPITRE
1 Introduction a` la mesure
du courant de surface
a` partir d’acquisitions
SAR
La me´thode de calcul du courant de surface oce´anique a` partir d’acquisitions SAR touche
trois domaines distincts : en oce´anographie, la mesure des courants de surface, en radar,
la technologie du SAR et en te´le´de´tection, les me´canismes de re´trodiffusion. Chacun de ces
domaines ne´cessite une bre`ve pre´sentation pour comprendre la me´thodologie employe´e pour
restituer une information de courant a` partir d’images SAR.
Nous axons ce chapitre d’introduction autour de quatre points. La premie`re partie est
consacre´e a` une description et une explication de quelques courants de surface, a` leur mesure
ainsi qu’a` leur repre´sentation et leur mode´lisation. La seconde partie pre´sente le radar a` ouver-
ture synthe´tique et plus particulie`rement l’ASAR, celui embarque´ sur le satellite ENVISAT.
La troisie`me partie e´tablit le lien entre le signal e´lectromagne´tique et la surface oce´anique.
Enfin la dernie`re partie expose la me´thode ainsi que les diffe´rentes tentatives jusque la` entre-
prises pour restituer les courants de surface a` partir de la fre´quence Doppler d’un radar.
1.1 Introduction aux courants de surface
Sans entrer dans une liste des courants de surface des oce´ans, cette partie pre´sente les
principes physiques majeurs, ge´ne´rateurs de courant, illustre´s d’exemples. Nous mettons en
avant les caracte´ristiques du courant qui pourraient eˆtre retrouve´es par le SAR.
Dans une premie`re section, diffe´rents principes conduisant a` la formation des courants
de surface sont pre´sente´s. La deuxie`me de´taille plusieurs techniques de mesure. Enfin, une
dernie`re partie est destine´e a` leur repre´sentation au moyen de plusieurs me´thodes ainsi qu’a`
leur mode´lisation.
1.1.1 Principe de formation de quelques courants de surface
Le flux de chaleur, la tension du vent et leurs gradients a` la surface de la Terre, la rotation
de la terre, l’attraction de la lune, du soleil et de la terre sur la masse d’eau, le me´lange des
nappes d’eau de diffe´rentes caracte´ristiques, la bathyme´trie, ou encore la topographie sont
autant de causes ge´ne´ratrices des mouvements des oce´ans ou les influenc¸ant. L’objectif de
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ce chapitre est de mettre en e´vidence les particularite´s de certains courants a` la surface et
d’introduire quelques concepts lie´s a` leur compre´hension. A` ce titre, seuls certains forc¸ages
sont ici mis en avant : la tension de vent, les forces de pression et de gravite´ (terrestre, lunaire
et solaire). Ces forc¸ages expliquent la majorite´ des mouvements rencontre´s a` la surface des
oce´ans [9].
La me´canique des fluides ge´ophysiques a mis en place des solutions simples correspondant
a` ces forc¸ages. Les mouvements de la surface sont ge´ne´ralement une combinaison de ces
contributions. Les hypothe`ses classiquement incluses dans l’e´tude des oce´ans impliquent des
mouvements de surface verticaux ne´gligeables face aux mouvements horizontaux. Dans un
repe`re lie´ a` la Terre (c.-a`-d. tournant et dont l’axe z repre´sente la verticale au lieu) et pour un
fluide homoge`ne et stationnaire, les e´quations de conservation de la quantite´ de mouvement
s’e´crivent [9] :
D
−→
V
Dt
= −
1
ρ
−→
∇p− 2
−→
Ω ×
−→
V +−→g +
−→
F +
−→
M (1.1)
ou` ρ est la masse volumique de l’eau,
−→
∇ l’ope´rateur gradient, p la pression,
−→
Ω le vecteur
rotation terrestre,
−→
V la vitesse des particules, −→g la force de la gravitation terrestre,
−→
F
les forces de friction de surface et
−→
M les forces d’attractions gravitationnelles solaires et
lunaires intervenant dans la mare´e. L’e´quation de conservation de la masse pour un fluide
incompressible donne :
−→
∇
−→
V = 0 (1.2)
Se placer a` la surface des oce´ans implique e´galement de s’inte´resser aux phe´nome`nes
induits par les vagues. Ces phe´nome`nes ne seront pas aborde´s dans cette partie mais dans
celle consacre´e a` la surface des oce´ans (cf. § 1.3.1).
La partie suivante pre´sente les caracte´ristiques des courants de surface mis en avant lors
de la simplification de l’e´quation 1.1.
Influence du vent
Les vents souﬄant a` la surface entraˆınent une de´rive des e´le´ments a` sa surface. Fridt-
jof Nansen (1861-1930) lors de son expe´dition en mer Arctique entre 1893 et 1896 observa
une de´rive des icebergs dans une direction diffe´rente de celle du vent. Les travaux de Vagn
Walfrid Ekman (1874-1954) en 1905 apporte`rent une explication the´orique [20]. Le forma-
lisme mathe´matique de´coule de l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement
(e´quation 1.1). Les hypothe`ses apporte´es consistent a` ne´gliger les termes de gravitation de
la lune et du soleil, ainsi que des forces de pression face aux forces de frictions ge´ne´re´es par
l’action du vent et par la force de Coriolis. Dans un repe`re lie´ a` la Terre (c.-a`-d. tournant et
dont l’axe z repre´sente la verticale au lieu) et pour un fluide homoge`ne et stationnaire, les
e´quations de conservation du mouvement deviennent [9] :


fv = 1
ρ
∂τx
∂z
fu = −1
ρ
∂τy
∂z
g = −1
ρ
∂p
∂z
(1.3)
ou` le vecteur vitesse d’une particule d’eau a pour composante (u, v) dans le plan horizontal
orthonorme´ (−→x , −→y ) ou` −→x de´signe la direction zonale et −→y la direction me´ridienne, f l’in-
tensite´ de la force de Coriolis e´gale a` 2Ω sinφ (avec Ω la norme du vecteur rotation de la
1.1. Introduction aux courants de surface 7
Figure 1.1 — Spirale d’Ekman ge´ne´re´e par un vent de 10 m/s a` une latitude de 35˚N [69]
terre et φ la latitude), τx et τy sont les composantes de la tension de surface par rapport aux
directions −→x et −→y .
Dans cette configuration, la tension de vent est en e´quilibre avec la force de Coriolis. La
re´solution de ces e´quations montre que le vent souﬄant en surface induit sur la colonne d’eau
des vitesses dont les directions et intensite´s de´crivent avec la profondeur une spirale appele´e
spirale d’Ekman (figure 1.1) [69].
La the´orie d’Ekman implique par ailleurs un transport de masse d’eau sur la couche de
surface. Ce transport situe´ a` 90˚a` droite de la direction du vent dans l’he´misphe`re nord est le
moteur de phe´nome`nes ge´ophysiques comme les up-welling coˆtiers. Des campagnes de mesures
ont permis de valider les valeurs the´oriques du transport d’Ekman [13]. La contribution de
cette the´orie a` la de´rive de surface reste elle difficile a` e´valuer car d’autres phe´nome`nes entrent
en action.
La vitesse, ou de´rive, de surface est principalement la somme de la composante due aux
vagues, ou composante de Stokes, et de la composante du courant moyen. Elle est domine´e
par la composante de Stokes [68]. Cette dernie`re composante est souvent parame´tre´e a` l’aide
de la vitesse du vent a` 10 m. Les travaux de [51, 33, 38, 53] sur la composante de Stokes ont
conduit a` e´valuer cette composante a` 3 % de la vitesse du vent. Plus re´cemment les travaux
de [34, 55] ont estime´ cette valeur a` 1,2 %. Ainsi dans les zones ou` le vent souﬄe de fac¸on
constante et re´gulie`re, les courants de surface pre´sentent e´galement souvent ces proprie´te´s de
re´gularite´.
La vitesse de surface et le transport des masses d’eau ont une composante fortement
lie´e a` l’action du vent. L’observation a` l’e´chelle globale ou locale des informations de vent
implique de facto une connaissance sur les mouvements de la surface oce´anique. Les cartes de
la figure 1.2 montrent une re´partition moyenne mensuelle des vents a` l’e´chelle globale. Elles
sont obtenues a` partir du diffusiome`tre Quikscat pour les mois d’aouˆt 2005 (carte (a)) et de
fe´vrier 2006 (carte (b)).
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(a)
(b)
Figure 1.2 — Cartes moyennes mensuelles Quikscat pour les mois d’aouˆt 2005 (a) et
fe´vrier 2006 (b)
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Le courant de de´rive cre´e´ par l’action du vent est plus ou moins fort selon la dure´e et
l’intensite´ du vent souﬄant en surface. L’action de vents re´guliers comme les alize´s dans les
re´gions intertropicales, produit de part et d’autre de la zone des calmes e´quatoriaux, deux
grands courants d’est en ouest. Tre`s larges, entre 1000 et 1500 km dans l’oce´an Atlantique,
leur vitesse de surface est de l’ordre de 30-50 cm/s [70].
L’action du vent a` la surface est l’un des moteurs des mouvements des masses d’eau. Les
re´gimes de vent pre´sents en surface couple´s au transport d’Ekman conduisent a` une accu-
mulation des masses d’eau dans la partie subtropicale des oce´ans. L’e´quilibre de ces masses
d’eau induit d’autres mouvements en surface que nous de´crivons dans la partie suivante.
Approximation ge´ostrophique
En l’absence de vent, l’un des moteurs des mouvements oce´aniques re´sulte de l’e´quilibre
entre la force de Coriolis et les forces de pressions dues aux variations de pente de la surface
oce´anique. En terme d’e´quation, cette simplification conduit aux e´quations ge´ostrophiques
suivantes [69] :


fv = 1
ρ
∂p
∂x
fu = −1
ρ
∂p
∂y
g = −1
ρ
∂p
∂z
(1.4)
Les courants ge´ostrophiques sont engendre´s par l’e´quilibre entre les forces de pression et
la force de Coriolis. En s’appuyant sur cette hypothe`se, Harald Sverdup (1888-1957) montra
en 1947 une circulation anticyclonique a` la surface des bassins dans les re´gions subtropicales.
Cette the´orie n’expliquait cependant pas les forts courants observe´s sur les bords ouest des
bassins comme le Gulf Stream dans l’oce´an Atlantique nord, ou le Kuroshio dans l’oce´an
Pacifique nord. La prise en compte des effets du vent permit d’ame´liorer cette the´orie comme
le montre la section suivante.
Roˆle du vent sous l’hypothe`se ge´ostrophique
En rajoutant l’action du vent a` la solution propose´e par Sverdrup, Henry Stommel (1920-
1992) et Walter Munk (1917-) ame´liore`rent la the´orie de la circulation oce´anique de surface.
Ils montre`rent que la circulation de surface des bassins est impose´e par le rotationnel du vent
[69].
En Atlantique nord, la circulation anticyclonique se caracte´rise a` sa pe´riphe´rie e´quatoriale
par le courant e´quatorial nord. Arrive´s aux Antilles, ce courant se divise en deux. Une partie
entre en mer des Cara¨ıbes en longeant les coˆtes bre´siliennes tandis que l’autre rejoint le
courant du Gulf Stream le long des coˆtes de Floride. Ce courant longe la coˆte est ame´ricaine
avant de de´river vers l’est et de franchir la dorsale Atlantique. Plusieurs veines se de´gagent
alors. Une partie se dirige vers le sud-est et va fermer le circuit anticyclonique. L’autre partie
alimente le circuit cyclonique du nord du bassin comme le montre la carte 1.3 issue de [70].
Au niveau de l’e´quateur, les courants ge´ostrophiques sont inexistants car la force de Corio-
lis est nulle. Sur la zone des vents calmes entre les deux veines de courants e´quatoriaux nord
et sud s’e´tablit un contre-courant e´quilibrant les masses d’eau a` l’est avec celles accumule´es
a` l’ouest des bassins par les courants e´quatoriaux.
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Figure 1.3 — Circulations cyclonique et anticyclonique des courants de surface de´duites
de la the´orie de Munk au-dessus de l’oce´an Atlantique nord [70]
Le vent a un roˆle majeur dans la formation des courants a` la surface des oce´ans. Son
influence directe a e´te´ de´montre´e par les travaux d’Ekman. De manie`re plus indirecte, l’action
du vent contribue aux diffe´rences de pression observe´es a` la surface des oce´ans et utilise´es
pour de´finir les courants ge´ostrophiques. En se rapprochant des coˆtes, la force de la mare´e
sur la masse oce´anique devient e´galement un facteur important des mouvements de surface
comme nous le voyons dans le paragraphe suivant.
Influence de la mare´e
Le phe´nome`ne de la mare´e est observe´ et e´tudie´ depuis l’Antiquite´. Les roˆles des at-
tractions gravitationnelles de la lune, du soleil sur les oce´ans (couche fluide superficielle en
rotation) ont pu eˆtre formalise´s a` partir des travaux de Pierre-Simon Laplace (1749-1827) en
1799 qui s’appuient sur un de´veloppement harmonique du potentiel de la force ge´ne´ratrice
des mare´es en une somme de termes pe´riodiques. La connaissance de ces composantes har-
moniques en un lieu donne´ re´sulte des mesures faites. Plus la se´rie temporelle de mesures
est grande et meilleure sera la connaissance du potentiel ge´ne´rateur de la mare´e au lieu-dit.
Cependant, il est impossible d’obtenir des mesures en chaque point de la coˆte. La mise en
place de mode`le de propagation de la mare´e a permis d’extrapoler les conditions de la mare´e
entre deux points de mesure.
Parmi les composantes harmoniques de la mare´e, huit contiennent l’essentiel du signal
de mare´e [67]. Parmi elles, les composantes semi-diurnes lunaire (M2) et solaire (S2) de
pe´riode respective 12,42 heures et 12 heures pre´sentent les coefficients les plus forts. La figure
1.4 illustre la contribution de l’onde M2 sur le globe. Cette carte est re´alise´e a` partir d’un
mode`le de propagation de la mare´e [56]. Les mesures re´alise´es au moyen des altime`tres de
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Figure 1.4 — Composante M2 de la mare´e : la couleur correspond a` l’amplitude en cen-
time`tres et les lignes blanches aux lignes cotidales de la mare´e semi-diurne espace´es d’une
heure. Les courbes noires indiquent le sens de rotation de l’onde.
la mission TOPEX/Poseidon ont permis de de´terminer les composantes harmoniques de M2
sur l’ensemble du globe.
La figure 1.4 montre que certains endroits a` la surface du globe ne sont pas influence´s
par la composante M2. Ils correspondent aux points amphidromiques ou` la mare´e est nulle.
Cependant la majorite´ des oce´ans re´agit a` la force gravitationnelle des astres du soleil et de
la lune a` travers toute la colonne d’eau. Dans les hauts fonds, le marnage, diffe´rence entre
hauteurs d’eau en pleine mer et en basse mer est faible, il peut atteindre un maximum de
1,5 m pour une variation d’espace tre`s grande (2000-3000 km). Les courants associe´s en pleine
mer sont donc tre`s faibles. A` l’approche des coˆtes, les variations de bathyme´trie en font une
composante importante de la circulation littorale. Le passage de l’onde de mare´e peut eˆtre
particulie`rement ressenti avec des e´carts de hauteurs d’eau entre pleine mer et basse mer
pouvant atteindre 12 m (exemple du Mont Saint Michel).
La direction des courants de mare´e suit, pour une mare´e semi-diurne, une ellipse en fonc-
tion de la pe´riode de la mare´e comme le montre la figure 1.5 extraite du livre [67]. Lorsque les
conditions ge´ographiques s’y preˆtent les courants de mare´e n’ont qu’une seule direction dont
le sens de´pend du passage de l’onde de mare´e. Cette situation arrive re´gulie`rement dans les
estuaires ou les passages e´troits. Combine´s a` des variations de bathyme´trie, certains courants
peuvent re´gulie`rement atteindre de fortes intensite´s comme au passage du Fromveur entre
Ouessant et Le Conquet ou` les courants de mare´e atteignent re´gulie`rement 3,5 m/s. Leur
variabilite´ est directement lie´e a` la pe´riode de l’onde de mare´e au lieu conside´re´. En France,
la majorite´ des mare´es sont de types semi-diurnes soit une pe´riode toutes les 12,42 heures.
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Figure 1.5 — Rose des courants de mare´e [67]
Les mesures et observations de la mare´e furent cruciales. En effet, graˆce a` elles, le potentiel
ge´ne´rateur de la mare´e est e´tabli et les pre´dictions deviennent possibles. La multiplication
des mesures du courant a` la surface des oce´ans soutient cette volonte´ de connaissance et de
pre´diction a` plus ou moins grande e´chelle des oce´ans. Nous pre´sentons dans la partie suivante
un e´tat de l’art des syste`mes de mesures des courants existant actuellement.
1.1.2 Syste`mes de mesure des courants de surface
Ces dernie`res anne´es, la mesure des courants s’est intensifie´e afin de mieux connaˆıtre
la circulation oce´anique ge´ne´rale et les phe´nome`nes climatologiques comme El Nin˜o dont
l’impact financier touche a` la fois l’Ame´rique du sud, l’Australie et l’Indone´sie. D’importants
moyens de mesures ont e´te´ de´ploye´s en vue de comprendre ces phe´nome`nes et de pre´voir la
situation climatique quelques mois a` l’avance. Dans l’oce´an Pacifique notamment, ces efforts
se sont concre´tise´s par la mise en place de vastes re´seaux de boue´es et de flotteurs de´rivants.
Malgre´ les efforts entrepris, la surface oce´anique reste difficile a` observer. En effet, quelques
points de mesures ne permettent pas de connaˆıtre l’e´tat de l’ensemble d’un oce´an. Des al-
ternatives de mesures ont peu a` peu vu le jour. Elles ne sont pas toutes applicables en mer
hauturie`re, mais permettent d’augmenter la couverture spatiale des observations de la surface
oce´anique. Nous pre´sentons dans les parties suivantes diffe´rents syste`mes mis en place pour
mesurer le courant a` commencer pour les mesures in situ.
Mesures in situ
Les mesures de courants in situ se font suivant deux me´thodes : soit a` partir d’une boue´e
fixe a` laquelle est associe´ un courantome`tre, soit en suivant la de´rive d’un flotteur.
Les premiers courantome`tres munis d’une he´lice se basaient sur le de´compte du nombre de
tours de cette he´lice pour e´valuer le courant a` la profondeur ou` e´tait dispose´ l’instrument. Les
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courantome`tres acoustiques profileurs ou ADCP, utilisent eux l’effet Doppler. Ils e´mettent
re´gulie`rement des ondes sonores qui sont re´fle´chies par les particules en suspension dans l’eau.
Le traitement des signaux recueillis permet de calculer les composantes du courant. Cette
technique permet d’acce´der a` la mesure de courant dans plusieurs couches au-dessus ou au-
dessous de l’ADCP suivant la position a` laquelle il est place´. La pre´cision de ces capteurs
atteint par exemple pour les ADCP place´s dans l’oce´an Pacifique 5 cm/s [52].
La deuxie`me me´thode d’e´valuation du courant se base sur la de´rive d’un flotteur. Cette
alternative est conditionne´e par la capacite´ des flotteurs a` e´mettre un signal ou a` enregistrer
re´gulie`rement leur position pour re´cupe´rer ulte´rieurement l’ensemble des donne´es. Le syste`me
ARGOS, mis en place en 1978, a simplifie´ ce suivi. En effet, une fois e´quipe´ d’une balise AR-
GOS, le flotteur peut eˆtre re´gulie`rement positionne´ graˆce aux satellites. Les mesures (courant
ou vent ou autres), faites au moyen d’un capteur dispose´ sur le flotteur peuvent e´galement
eˆtre transmises via satellite dans un centre de donne´es de´die´.
Profitant de cette nouvelle technologie, des re´seaux de boue´es se sont e´tendus. Parmi eux,
le re´seau de boue´es de´rivantes mis en place par la NOAA offre aujourd’hui des donne´es sur
l’ensemble du globe. Depuis 2005, plus de 1250 boue´es ont e´te´ mises a` l’eau. La carte (a) de
la figure 1.6 montre leur re´partition sur le globe en mai 2008. Ces petits globes de 30 a` 40 cm
de diame`tre posse`dent une traˆıne leste´e de 15 m de long leur permettant de suivre la couche
de surface. Ils disposent e´galement de diffe´rents capteurs mesurant la tempe´rature de l’eau
et pour certains la pression, la vitesse du vent ou encore la salinite´. Ces mesures ainsi que la
position des boue´es sont re´cupe´re´es toutes les 6 heures, analyse´es et controˆle´es par un centre
d’assemblage de donne´es. Leur autonomie e´nerge´tique est cependant e´puise´e au bout de 12
a` 24 mois.
Les trajectoires des diffe´rentes boue´es sur plusieurs anne´es ont permis l’e´laboration d’une
climatologie de courant de surface [41]. Ces moyennes sont repre´sente´es pour le mois d’aouˆt
sur la carte (b) de la figure 1.6. Cette carte fait ressortir les circulations anticycloniques des
bassins oce´aniques (cf. § 1.1.1) et montre les forts courants de bords ouest (Gulf Stream,
Kuroshio). Ces repre´sentations moyennes du courant sont limite´es par la couverture des
boue´es mais posse`dent l’avantage d’eˆtre associe´es a` une mesure directe de courant.
Les stations fixes de mesure en mer ont e´galement be´ne´ficie´ de la mise en place du syste`me
ARGOS. Graˆce a` lui, les mesures peuvent eˆtre re´cupe´re´es au large sans organiser de campagne
en mer. Auparavant, les donne´es e´taient soit collecte´es lors de campagne, soit transmises a`
la coˆte via les ondes radio Hautes Fre´quences (HF) mais pour une distance au large limite´e.
Parmi ces stations, le re´seau PIRATA est de´veloppe´ dans la re´gion de l’oce´an Atlantique
tropical, tandis que le re´seau TAO/TRITON est de´ploye´ dans l’oce´an Pacifique. Seules cer-
taines stations de ces re´seaux disposent de capteurs de courant de surface. La figure (a) de la
figure 1.7 montre la disposition du re´seau PIRATA, seules les positions de l’extension nord-est
et sud-est disposent de courantome`tres en plus des ADCP indique´s sur la zone. Dans la re´gion
de l’oce´an Pacifique tropical, une quarantaine de boue´es est capable de mesurer le courant.
Le principal avantage de ces mouillages en fait e´galement leur principal inconve´nient : leur
disposition loin du rivage ne permet pas un entretien re´gulier. Les de´gradations re´gulie`res de
la mer introduisent des bre`ches sur les se´ries temporelles des mesures.
Hormis ces grands re´seaux organise´s de mesure de courant, des ADCP sont re´gulie`rement
dispose´s en mer lors de campagne de mesure. De meˆme, des alternatives ont e´te´ imagine´es
pour augmenter le nombre de mesures comme par exemple la pose d’instruments dans la
coque meˆme des bateaux oce´anographiques ou encore la mise en place d’un ADCP en position
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(a)
(b)
Figure 1.6 — (a) Re´partition des boue´es de´rivantes participant au programme GDP en
mai 2008, (b) Climatologie des courants de surface pour le mois d’aouˆt a` partir des flotteurs
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(a) (b)
Figure 1.7 — Re´partition des boue´es a` l’e´quateur pour les oce´ans Atlantique (a - re´seau
PIRATA) et Pacifique (b - re´seau TAO/TRITON)
horizontale ([46]) a` l’avant d’un bateau. Ces solutions restent cependant couˆteuses a` mettre
en œuvre, pour une se´rie de mesures restreintes en espace et en temps.
Une autre alternative consiste a` prendre en compte toutes les mesures de courant et
de vent re´alise´es a` bord des bateaux sur plusieurs anne´es pour effectuer des statistiques de
courants en fonction du mois : les ≪ pilots charts ≫. Ces cartes statistiques de courant et
de vent sont principalement utilise´es pour planifier une navigation. Elles ont une couverture
globale mais ne repre´sentent que des situations moyennes et non une situation a` un instant
donne´.
Te´le´de´tection coˆtie`re : radar HF
Le radar HF est un syste`me de mesure mis en place le long des coˆtes [14]. Ce syste`me s’ap-
puie sur la re´trodiffusion des ondes hautes fre´quences par les vagues de surface. Le me´canisme
de re´trodiffusion est principalement duˆ aux vagues dont la longueur d’onde correspond a` la
moitie´ de la longueur d’onde du signal radar. Lors de l’analyse spectrale de l’e´cho, les positions
des maximums d’e´nergie peuvent alors eˆtre estime´es en connaissant la fre´quence d’e´mission
de l’onde radar. En pre´sence de courant, la position du maximum d’e´nergie est de´cale´e car les
vagues re´trodiffusant le signal sont elles-meˆmes porte´es par un courant. Ce de´calage, appele´
de´calage Doppler est alors converti en une composante du courant dans la direction de vise´e
du radar (ou direction radiale). L’obtention des composantes du vecteur de courant de surface
ne´cessite la mise en place de deux radars HF dont les directions de vise´e seraient proches
de 90˚sur la zone de couverture commune. La surface moyenne recouverte est de l’ordre de
quelques milliers de km2.
Sur la pointe Bretagne, deux radars HF d’une fre´quence d’e´mission de 12 MHz sont
de´ploye´s. Leur porte´e est de 150 km pour une re´solution spatiale de 1,5 km. Teste´s lors
de la campagne SURLITOP, ces deux radars, base´s a` la pointe Garchine et sur le site du
Bre´zellec (carte (a) de la figure 1.8), fournissent de fac¸on ope´rationnelle depuis juillet 2006
une carte des courants re´actualise´e toutes les 20 minutes avec une pre´cision infe´rieure a`
20 cm/s. La carte (b) de la figure 1.8 obtenue sur le site http://www.shom.fr/fr_page/
fr_act_oceano/vagues/VIGICOTE/temps_reel_f.html illustre la zone recouverte par ces
radars dans ce contexte ope´rationnel.
Un compromis est ge´ne´ralement fait entre la re´solution du radar et la porte´e voulues. Le
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(a) (b)
Figure 1.8 — (a) Implantation des sites de radars HF a` la pointe Bretagne, (b) Exemple
de mesures des courants de surface de´duites de ces radars
syste`me de radar HF mis en place sur la mer d’Iroise n’est par exemple pas adapte´ pour
observer les variations du courant dans des passages e´troits comme le passage du Fromveur,
passage situe´ entre l’ˆıle d’Ouessant et Le Conquet [14]. Cependant il permet d’obtenir une
couverture des courants a` plus de 150 km des coˆtes. Cette technique pre´sente ainsi une alter-
native se´duisante pour obtenir une couverture temporelle continue de la mesure du courant
de surface sur une surface donne´e. De plus, la maintenance des radars HF est plus aise´e que
celles des boue´es en mer.
Te´le´de´tection a` partir d’une plate-forme satellite
Les premie`res mesures de courant faites par satellite s’appuient sur les altime`tres et
l’approximation ge´ostrophique (cf. § 1.1.1). Elles ont e´te´ ame´liore´es graˆce la mission TO-
PEX/Poseidon lance´e en 1992 conjointement par le CNES et la NASA. Cette mission marque
une nouvelle e´tape pour les altime`tres car l’incertitude sur la mesure de hauteurs a e´te´ re´duite
de 50 cm a` 3 cm. Il est possible d’obtenir des cartes globales de hauteur de surface d’eau en
utilisant les quatre altime`tres embarque´s sur les missions scientifiques : Jason-1, ENVISAT,
ERS-2 et GFO. Mise en paralle`le aux mesures in situ ou de syste`me HF, la couverture glo-
bale re´volutionne la fac¸on d’observer les oce´ans en particulier pour des e´ve´nements de type
El Nin˜o.
La restitution des courants de surface au moyen des altime`tres reste limite´e par plusieurs
points. Le premier est le nombre d’altime`tres disponible pour fournir une couverture spatiale
et temporelle globale la plus re´gulie`re possible. Le second concerne la me´thode de restitu-
tion des courants de surface au moyen des altime`tres. Base´s sur l’hypothe`se ge´ostrophique
(cf. §1.1.1), les courants restitue´s repre´sentent des mouvements grandes e´chelles de la to-
talite´ de la colonne d’eau et ne refle`tent pas l’influence du vent. Par ailleurs, la condition
ge´ostrophique n’est plus valable a` l’e´quateur pour restituer des courants. Il faut alors em-
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ployer l’hypothe`se age´ostrophique pre´sente´e dans les articles [36, 8]. De meˆme, en se rappro-
chant des coˆtes, la re´solution et les hypothe`ses faites pour l’altime´trie ne sont plus re´alistes
pour la restitution des courants. La comple´mentarite´ a` ce niveau avec les mesures de radars
HF ou les mesures in situ est recherche´e pour exploiter au mieux les mesures altime´triques.
L’obtention des courants de surface par satellite s’est e´galement de´veloppe´e autour du
suivi de traceur, un peu a` la manie`re du suivi de flotteurs de´rivants excepte´ que cette tech-
nique donne un champ de courant au lieu d’un unique vecteur. Le traceur ge´ne´ralement
employe´ est la tempe´rature de surface, mais la couleur de l’eau peut e´galement eˆtre utilise´e.
Diffe´rentes me´thodes ont e´te´ adopte´es : par suivi du traceur d’une image a` l’autre ou par
inversion de l’e´quation de la chaleur [37]. Cette dernie`re me´thode ne´cessite des contraintes
dynamiques supple´mentaires pour re´soudre le champ de vitesse de surface [28, 78]. D’autre
part, elle fait l’hypothe`se que l’advection est la principale cause de de´placement du traceur.
Cependant divers phe´nome`nes viennent affecter cette hypothe`se : diffusion horizontale impor-
tante, remonte´e d’eaux froides, turbulence. Ces me´thodes semblent donc prometteuses mais
seulement la` ou` la couverture nuageuse permet d’obtenir des images et ou` la dynamique de
surface est en concordance avec les hypothe`ses e´mises.
Enfin une dernie`re me´thode s’est inte´resse´e au potentiel offert par les mesures de
tempe´ratures de surface a` basse re´solution (20-50 km) pour restituer les courants [30]. Base´e
sur la the´orie de la surface quasi-ge´ostrophique (SQG), cette me´thode s’applique pour le suivi
des flux moyennes e´chelles (100-300 km), baroclines instables tels le courant circumpolaire
[30].
A` travers les diffe´rents moyens mis en œuvre pour de´tecter et mesurer le courant a`
la surface, il vient rapidement qu’une mesure regroupant les composantes moyenne-e´chelle
(ge´ostrophiques) et plus petite e´chelle lie´ au vent sera difficilement obtenue avec un seul ins-
trument. Pour cette raison, des jeux de donne´es combinant plusieurs informations ont e´te´
cre´e´s. Dans la suite, deux d’entre eux sont pre´sente´s : SURCOUF et OSCAR .
1.1.3 E´valuation des courants de surface sur une e´chelle globale
Les courants de surface ne pouvant eˆtre mesure´s en chaque point du globe, nous montrons
dans cette partie les alternatives utilise´es. La premie`re partie pre´sente l’e´valuation des cou-
rants a` partir de plusieurs sources d’information. La seconde partie e´voque la mode´lisation
des courants de surface.
Production de cartes de courants a` partir de produits me´lange´s
Les courants ge´ostrophiques obtenus a` partir des hauteurs d’eau altime´triques
repre´sentent des mouvements lie´s a` l’ensemble de la colonne d’eau. En surface, l’action du
vent induit une composante supple´mentaire sur les premiers me`tres de la couche superficielle.
Le courant de surface re´sulte de ces deux principales composantes. Pre`s des coˆtes, il faut
e´galement ajouter la composante lie´e a` l’action de la mare´e.
Les instituts charge´s de la mode´lisation des oce´ans ou du climat ont besoin des donne´es de
courant de surface afin d’initialiser, de valider ou de comparer les sorties de mode`les avec une
donne´e de courant la plus re´aliste possible. Dans ce but, les courants de surface sont calcule´s
a` partir des mesures altime´triques (courant ge´ostrophique) et des diffusiome`tres (champ de
vent). La me´thode consiste a` ajouter au courant ge´ostrophique la composante due au vent,
appele´e composante d’Ekman.
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Le Groupe d’Inte´reˆt Public Mercator Oce´an de´livre des produits journaliers de courants
de surface SURCOUF depuis le 14 octobre 2004. Les donne´es ge´ostrophiques proviennent du
centre Ssalto/Duacs (satellites altime´triques Jason-1, ENVISAT et GFO) qui propose deux
productions par semaine. Le courant d’Ekman est calcule´ a` partir des donne´es quotidiennes
du diffusiome`tre Quikscat. Les courants de surface propose´s ont une couverture globale at-
teignant une re´solution au tiers de degre´.
De son coˆte´, l’agence e´tasunienne NOAA fournit e´galement un champ de courant regrou-
pant les informations de plusieurs capteurs. Ce produit OSCAR s’appuie a` la fois sur les
donne´es altime´triques et de diffusiome`tres mais e´galement du radiome`tre AVHRR pour la
tempe´rature. Cette dernie`re donne´e est utilise´e pour obtenir des champs de courants re´alistes
sur la zone tropicale. Ces donne´es sont en accord avec les boue´es de´rivantes dans la re´gion
tropicale [8]. Cependant, les courants de surface obtenus par cette me´thode ne sont valide´s a`
l’heure actuelle que par quelques points de mesures : boue´es et de´riveurs. De plus, le re´sultat
fourni est une moyenne sur 10 jours des diffe´rentes mesures disponibles.
OSCAR et SURCOUF sont deux produits, dits me´lange´s, qui pre´sentent l’avantage d’une
estimation globale des courants de surface a` partir de plusieurs types de mesures (altime`tre
et diffusiome`tre). Une autre alternative possible pour obtenir des courants de surface sur
l’ensemble du globe est de recourir a` la mode´lisation. Cette solution est pre´sente´e dans la
suite.
Mode´lisation des courants
Afin de comple´ter ces informations et pre´dire le comportement des oce´ans a` partir des
e´quations de me´canique des fluides (cf. §1.1.1), un effort important a e´te´ re´alise´ pour la
mode´lisation oce´anique. Le premier mode`le oce´anique de circulation ge´ne´rale a e´te´ de´crit en
1969 par K. Bryan de l’universite´ de Princeton [73]. A` l’heure actuelle, plusieurs mode`les
de´crivent la circulation ge´ne´rale oce´anique, citons par exemple HYCOM (HYbrid Coordinate
Ocean Model) de´veloppe´ par RSMAS (Rosentiel School of Marine and Atmospheric Science)
ou OPA (Ocean PArallelise) de´veloppe´ par le LOCEAN (Laboratoire d’Oce´anographie et du
Climat : Expe´rimentation et Approches Nume´riques) a` Paris [43]. Ces mode`les assimilent les
informations de surface pour simuler de la fac¸on la plus re´aliste possible les mouvements des
oce´ans.
Il est cependant difficile de connaˆıtre avec une grande pre´cision les conditions initiales et
les conditions aux limites a` fournir au mode`le, en particulier lorsque celui-ci a une couverture
spatiale globale. La mode´lisation sur des surface plus restreintes fait souvent appel a` des
simplifications diffe´rentes des e´quations de la dynamique des fluides. Ainsi pour mode´liser les
courants de mare´e en mer d’Iroise, les mode`les se basent quasi exclusivement sur le forc¸age
de la mare´e.
Pour la mode´lisation locale des courants de mare´e, la longueur d’onde de l’onde de mare´e
est conside´re´e tre`s grande compare´e a` la hauteur d’eau (hypothe`se des ondes longues). Cette
hypothe`se a conduit a` la simplification des e´quations du mouvement vers les e´quations de
Saint-Venant ou e´quations shallow-water. Ces e´quations relient la hauteur d’eau aux vitesses
de surface et autorisent la mode´lisation des courants de mare´e connaissant les hauteurs d’eau
induites par l’onde de mare´e aux frontie`res de la zone mode´lise´e. Les mode`les de courant
de mare´e re´solvent les e´quations de Saint-Venant en chaque nœud du maillage e´tabli. Le
mode`le hydrodynamique MARS2D de´veloppe´ par l’Ifremer s’appuie sur une me´thode aux
diffe´rences finies pour re´soudre les e´quations dynamique et de continuite´ moyenne´es sur la
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Figure 1.9 — Mode´lisation des courants de mare´e en mer d’Iroise par MARS2D
verticale. MARS2D utilise une technique d’emboˆıtement de mode`les. Le mode`le a` mailles
larges trouve ces conditions aux limites dans les valeurs de la mare´e et fournit aux mode`les
d’emprises infe´rieures leurs conditions aux limites. La figure 1.9 illustre les re´sultats obtenus
avec MARS2D sur la zone de la mer d’Iroise.
Les campagnes de mesures permettent de ve´rifier si les hypothe`ses faites sont justes.
Elles sont une des pierres angulaires pour comprendre les processus physiques se de´roulant
en surface mais restent disparates en espace et en temps, de´pendants pour certaines des
conditions me´te´orologiques. Le besoin de plus de mesures se ressent de plus en plus a` travers
les communaute´s scientifiques ou encore du commerce maritime (intensification du transport
maritime). L’essor de la technologie des satellites a ouvert de nouveaux champs d’e´tudes des
oce´ans. L’analyse d’un parame`tre enregistre´ a` bord des SAR pourrait enrichir le nombre de
mesures de surface. Le chapitre suivant propose d’expliquer les bases de fonctionnement de
ce radar. Il est suivi d’une description plus de´taille´e du SAR dont nous analysons par la suite
les mesures.
1.2 Le radar a` ouverture synthe´tique, SAR
Avant les anne´es 70, l’oce´anographie s’appuyait quasi-exclusivement sur les mesures in situ
(boue´es, campagnes oce´anographiques par exemple). La te´le´de´tection (spatiale, ae´roporte´e ou
au sol) offre un nouveau type de mesures dont la couverture, la re´pe´titivite´ ainsi que la zone
d’acquisition, illimite´e sur l’ensemble du globe, comple`tent ide´alement les mesures in situ
pour l’e´tude des oce´ans.
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Figure 1.10 — Configuration d’un radar a` vise´e late´rale
L’utilisation de la technologie spatiale a` des fins oce´anographiques prit forme a` partir des
anne´es 60 [58]. Les efforts mene´s dans ce but de´bouche`rent en 1978 au lancement de SEASAT,
le premier satellite civil de´die´ a` l’observation des oce´ans. Ce satellite embarqua diffe´rents
capteurs parmi lesquels le premier radar a` ouverture synthe´tique lance´ dans l’espace. Le
SAR s’inscrit dans la branche des capteurs actifs fonctionnant dans les fre´quences radios et
micro-ondes comme les diffusiome`tres et les altime`tres de´crits entre autre dans [74, 21, 45].
Les principes de ce radar de´coulent des travaux de Carl Wiley en 1951. Comme son nom
l’indique, cet instrument synthe´tise une antenne plus grande afin d’augmenter la re´solution
de l’image acquise. Ces capacite´s de haute re´solution depuis l’espace ont pu eˆtre confirme´es
graˆce a` SEASAT. Depuis, diffe´rentes missions embarquant un SAR se sont succe´de´es, parmi
elles, ENVISAT, dont le lancement s’est effectue´ en mars 2002.
Dans cette partie, nous de´taillons le principe de fonctionnement d’un radar a` vise´e late´rale.
Puis nous expliquons la technique utilise´e par le SAR pour augmenter sa re´solution. La
dernie`re partie de´crit les diffe´rents modes de fonctionnement pris par le SAR embarque´ sur
la plate-forme satellite ENVISAT.
1.2.1 Radar a` vise´e late´rale
Configuration ge´ne´rale
La configuration d’utilisation du SAR que nous e´tudions est celle d’un radar a` vise´e
late´rale embarque´ a` bord d’un porteur qui e´volue a` une vitesse V et une altitude H constantes
dans la direction azimutale. Le radar e´met des impulsions a` une fre´quence dite PRF (acronyme
de ≪ Pulse Repetition Frequency ≫) dans la direction orthogonale au sens de de´placement
appele´e direction radiale comme l’illustre la figure 1.10.
A` un instant donne´, le SAR illumine une portion de terrain (zone grise´e sur le sche´ma)
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dont les dimensions sont lie´es a` l’ouverture en e´le´vation β et en azimut β′ de l’antenne, a` la
distance radar-cible R et a` l’angle d’incidence θ.
La longueur de la fauche´e S s’exprime en fonction de la longueur radar λr, de la largeur
d’antenne W , de l’altitude H et de l’incidence θ par [21] :
S =
λrH
W cos2 θ
(1.5)
Ainsi pour un radar situe´ a` une altitude de 800 km de longueur d’onde 5,6 cm, avec un
angle d’incidence θ de 23˚et une largeur d’antenne de 1 m, la longueur de fauche´e atteindrait
52 km.
L’empreinte azimutale Xa s’e´crit en fonction de la longueur radar λr, de la longueur
d’antenne L, de l’altitude H et de l’incidence θ par [21] :
Xa =
Hλr
L cos θ
(1.6)
En se replac¸ant dans des conditions analogues, c’est-a`-dire : une altitude de 800 km,
une longueur d’onde 5,6 cm, une incidence θ de 23˚ et une longueur d’antenne de 10 m,
l’empreinte azimutale correspondante est de 4,8 km. L’empreinte au sol pour ce porteur est
donc d’environ 50 km de long pour 5 km de large. D’autre part, la vitesse du satellite est
de l’ordre de 7000 m/s ce qui implique des temps d’illumination d’un point de la surface
d’environ 0,7 s. Ces premiers ordres de grandeur illustrent la configuration particulie`re d’un
radar embarque´ sur satellite : large empreinte au sol, temps d’illumination tre`s court.
Re´solution d’un radar a` ouverture re´elle
Dans le cas d’un radar a` ouverture re´elle (par opposition a` ouverture synthe´tique), l’em-
preinte azimutale co¨ıncide avec la re´solution azimutale. En effet, la re´solution d’un radar se
de´finit comme la capacite´ du capteur a` distinguer deux cibles voisines. Dans le cas d’un radar
a` ouverture re´elle, tous les e´chos reviennent en meˆme temps et ne sont pas discernables dans
la direction azimutale. Cette re´solution est conside´re´e comme extreˆmement basse pour les
applications de te´le´de´tection. Nous verrons dans la partie suivante comment la technique de
synthe`se d’ouverture ame´liore cette re´solution pour un SAR.
Dans la direction radiale, les impulsions e´mises par le radar a` la fre´quence PRF reviennent
au capteur sur une plage de temps ∆t, diffe´rence entre le temps d’aller-retour des impulsions
re´fle´chies par la cible la plus proche et le temps d’aller-retour des impulsions au point le plus
e´loigne´ de la surface illumine´e. Le syste`me doit eˆtre conc¸u de manie`re a` ce que la pe´riode T
de re´pe´titions des impulsions soit supe´rieure a` l’e´cart ∆t ce qui impose une limite infe´rieure
a` la fre´quence PRF.
Ces conditions respecte´es, la re´solution Xr, distance minimale entre deux points dans la
direction radiale, impose un intervalle de temps ∆t entre ces deux e´chos respectifs de :
∆t =
2Xr
c
sin θ (1.7)
ou` c est la vitesse de la lumie`re et θ l’angle d’incidence du signal. La plus petite diffe´rence de
temps est la dure´e des impulsions τ du signal, d’ou` l’e´criture de la re´solution radiale Xr :
Xr =
cτ
2 sin θ
(1.8)
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Figure 1.11 — Onde incidente et forme de l’onde re´-e´mise sur une interface dont la rugosite´
augmente d’apre`s [21]
Plus la dure´e des impulsions est re´duite et meilleure est la re´solution du signal. Or,
techniquement, il est difficile de ge´ne´rer des impulsions courtes en transmettant suffisamment
d’e´nergie. Cet inconve´nient est surmonte´ graˆce a` la technique de compression d’impulsion.
La dure´e d’impulsion devient plus longue, accroissant le transport d’e´nergie. La modulation
line´aire de fre´quence du signal permet par filtrage adapte´ de conserver une fine re´solution
dans la direction radiale.
La section efficace radar normalise´e
Le but de ce paragraphe est de pre´senter la mesure de la surface utilise´e classiquement
par un radar : la section efficace radar normalise´e ou SERN. [21] introduit cette notion
comme un parame`tre de rugosite´ de la surface observe´e : lorsque le signal e´lectromagne´tique
atteint la surface de l’oce´an, une partie est re´fle´chie et l’autre est re´fracte´e. L’oce´an ayant
une constante die´lectrique non nulle, le signal pe´ne`tre la couche de surface et re´-e´met dans
toutes les directions une partie de ce signal. Si la couche de surface est comple`tement lisse, le
signal re´fle´chi l’est majoritairement dans la direction de Fresnel comme le montre le dessin le
plus a` gauche sur la figure 1.11. Plus la surface pre´sente une rugosite´ e´leve´e et plus le signal
re´fle´chi sera re´trodiffuse´ de fac¸on isotrope.
De fac¸on plus formelle, la section efficace radar est de´finie comme le rapport entre la
puissance re´fle´chie par la cible suppose´e isotrope et la puissance incidente a` cette meˆme cible.
Elle est calcule´e a` partir de l’e´quation dite e´quation radar [74] e´tablie pour l’instrument
conside´re´. Cette e´quation relie les caracte´ristiques des syste`mes d’e´mission et de re´ception du
radar, de la surface cible et du milieu traverse´.
Dans le cadre d’un radar monostatique (comme les SAR embarque´s sur les plate-formes
ENVISAT, RADARSAT1-2, ERS1-2), c.-a`-d. quand les syste`mes d’e´mission et de re´ception
sont confondus, l’e´quation radar s’e´crit [74] :
Pr =
G2λ2rσ
(4π)3R4
Pt (1.9)
avec Pr et Pt les puissances rec¸ue et e´mise du signal, G le gain de l’antenne
1, λr la longueur
d’onde du radar, σ la section efficace radar et R la distance radar-cible.
Cette e´criture est valable pour une cible discre`te. Or, la surface oce´anique est constitue´e
d’une multitude de cibles ponctuelles diffusant l’onde e´lectromagne´tique. Le terme σ0 est
introduit pour repre´senter la re´trodiffusion moyenne a` partir d’une aire d’un me`tre carre´ sur
la surface de la Terre. Cette grandeur appele´e section efficace radar normalise´e ou SERN est
sans dimension et souvent exprime´e en de´cibels (dB). Elle peut e´galement s’exprimer sous la
forme [75] :
1. Darricau [18] de´finit le gain d’antenne comme le rapport entre l’e´nergie e´mise par cette antenne dans
une direction donne´e et l’e´nergie qui serait e´mise dans cette direction par une antenne omnidirectionnelle.
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Figure 1.12 — Re´partition du σ0 moyen, du de´cile supe´rieur et du de´cile infe´rieur en
fonction de l’angle d’incidence pour les observations du diffusiome`tre de la mission Skylab
d’apre`s Ulaby[74]
σ =
∫
S
σ0dS (1.10)
Les variations de SERN sont fortement lie´es aux proprie´te´s du signal e´lectromagne´tique :
longueur d’onde, polarisation, angle d’incidence ; mais e´galement a` la nature de la surface
(ve´ge´tation, glace, mer, de´sert). De`s 1975, les donne´es de la campagne Skylab 2 illustrent ces
variations. Sur la figure 1.12, les donne´es mesure´es au moyen du diffusiome`tre a` bord de ce
satellite repre´sentent la de´croissance moyenne de SERN avec l’angle d’incidence pour une
fre´quence de 13,9 GHz (ou une longueur d’onde de 2,16 cm) et une polarisation verticale.
Nous verrons dans la suite de quelle manie`re la surface agit sur le signal diffuse´ et explique
cette de´croissance en fonction de l’angle d’incidence.
La SERN est la signature de la re´trodiffusion de surface. Dans le cadre du SAR, le
traitement du signal implique l’utilisation des informations de phase du signal. La suite de ce
chapitre se propose de de´tailler comment cette phase est utilise´e par ce radar pour augmenter
sa re´solution.
1.2.2 Principe du radar a` ouverture synthe´tique
Le SAR se distingue du radar a` ouverture re´elle par la plus grande re´solution qu’il atteint.
Son principe de´coule des travaux de Carl Wiley en 1951. Dans cette partie, nous de´crivons
la re´solution atteinte par le SAR et la me´thode employe´e pour y parvenir. Cette description
2. Skylab est la premie`re station spatiale ame´ricaine. Mise en orbite en 1973, elle se de´sinte´gra dans l’at-
mosphe`re en juillet 1979
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Longueur de l’ouverture synthétique
Résolution radar à ouverture réelle
L/2
L
Figure 1.13 — Antenne SAR synthe´tique
nous ame`ne a` de´finir la fre´quence Doppler centro¨ıde qui constitue, dans la suite, l’information
majeure pour restituer une information de courant a` la surface des oce´ans a` partir du SAR.
Re´solution azimutale du SAR
Parmi les diffe´rentes fac¸ons d’aborder le principe d’ouverture synthe´tique, [74] propose
la comparaison du radar a` ouverture synthe´tique a` un re´seau d’antennes comme l’illustre la
figure 1.13. Les signaux entre chaque impulsion sont remis en phase, puis somme´s de fac¸on
a` produire un faisceau fictif beaucoup plus fin que celui d’une seule antenne. Cette e´tape est
appele´e lors du traitement : l’ouverture azimutale ou ouverture synthe´tique. L’utilisation de
ce principe donne au radar a` ouverture synthe´tique une re´solution azimutale Xa inde´pendante
de la distance radar-cible et fonction uniquement de la longueur L de l’antenne radar. Elle
est e´gale d’apre`s [74] a` :
Xa ≃
L
2
(1.11)
Contrairement au radar classique, la re´solution ne de´pend plus ni de la longueur d’onde du
radar ni de la distance radar-cible. Elle est directement lie´e a` la longueur de l’antenne : plus
celle-ci est petite et meilleure sera la re´solution. Par exemple pour une longueur d’antenne
SAR de 10 m, la re´solution azimutale est de l’ordre de 5 m.
De´finition de la fre´quence Doppler centro¨ıde
Pour mettre en place l’ouverture synthe´tique, le traitement s’appuie sur l’analyse de la
variation de phase d’une cible vue par le radar, aussi appele´e historique de phase de la cible.
Les vecteurs positions de la cible
−→
Rc et du satellite
−→
Rs sont pre´sente´s sur la figure 1.14.
L’historique de phase de la cible situe´e par
−→
Rc s’e´crit d’apre`s [39] :
φ(t) = 4π
|
−→
Rc(t)−
−→
Rs(t)|
λr
(1.12)
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Figure 1.14 — Position d’une cible et fre´quence Doppler associe´e
ou` λr est la longueur d’onde du radar. La fre´quence Doppler associe´e a` l’historique de phase
s’e´crit :
fD(t) = −
2
λr
dR(t)
dt
(1.13)
avec R(t) = |
−→
R c(t)−
−→
R s(t)|
A` partir de l’information de fre´quence Doppler, il est possible de recaler dans le temps
les signaux d’une bande de largeur PRF a` une autre. Ce traitement permet d’atteindre une
re´solution azimutale the´orique de L
2
ou` L est la longueur de l’antenne radar. L’expression
de la fre´quence Doppler ne´cessaire pour ce recalage peut eˆtre de´duite des parame`tres de la
plate-forme sous couvert de quelques hypothe`ses. En conside´rant le mouvement de la cible
comme celui d’un point sur une surface rigide et tournante,
−→
Rc(t) s’e´crit :
−→
Rc(t) ≃
−→
Rc(0) +
−→
Vc(0)t (1.14)
avec
−→
Vc(0) =
−→ωT ×
−→
RT (0) et
−→ωT la vitesse angulaire de la Terre. De meˆme pour des temps
faibles,
−→
Rs(t) s’e´crit :
−→
Rs(t) ≃
−→
Rs(0) +
−→
Vs(0)t+
1
2
−→
As(0)t
2 (1.15)
ou`
−→
Vs(0) et
−→
As(0) sont respectivement la vitesse et l’acce´le´ration du satellite.
En posant
−→
Rr =
−→
Rc(0)−
−→
Rs(0) (1.16)
−→
Vr =
−→
Vc(0)−
−→
Vs(0) (1.17)
et en retenant les termes d’ordre t2, l’e´quation 1.13 devient
fD(t) = −
2
λr
d
dt
(−→
Rr
−→
Rr + 2
−→
Rr
−→
Vrt+ (
−→
Vr
−→
Vr −
−→
Rr
−→
As(0))t
2 + ...
) 1
2
(1.18)
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Cette e´quation 1.18 se simplifie en deux termes comme de´montre´ par Li et al. [39] et donne :
fD ≃ fDC + fDT · t (1.19)
avec
fDC = −
2
−→
Rr
−→
Vr
λrR
(1.20)
fDT = −
2
(−→
Vr
−→
Vr −
−→
Rr
−→
As(0)
)
λrR
(1.21)
fDC est appele´e fre´quence Doppler centro¨ıde, tandis que fDT de´signe le taux de fre´quence
Doppler. En faisant l’hypothe`se que la variation de R au cours du temps est ne´gligeable, la
fre´quence Doppler fD se repre´sente donc comme une fonction line´aire du temps de coefficient
directeur fDT et e´gale a` la fre´quence Doppler centro¨ıde pour t = 0.
En se plac¸ant dans la configuration simple a` t = 0 ou` le radar survole une cible fixe sur
Terre, c.-a`-d. ou`
−→
Vs = (0, V, 0),
−→
Vc = (0, 0, 0),
−→
Rc = (0, yc, 0) et
−→
Rs = (0, ys, h), la fre´quence
Doppler, de´finie dans l’e´quation 1.19, devient [74] :
fD = fDC (1.22)
fD =
2V (yc − ys)
λrR
(1.23)
Si l’antenne radar pointe a` la perpendiculaire de la trajectoire (yc = ys), la fre´quence
Doppler associe´e a` sa cible directe est nulle. Les fre´quences Doppler associe´es aux points
P ′(0, yc −∆y, 0) et P
′′(0, yc +∆y, 0), situe´s de part et d’autre de l’azimut de la cible, seront
respectivement ne´gatives et positives comme le montre la figure 1.14.
Pour une surface illumine´e donne´e, la diffe´rence de fre´quence Doppler entre le point le
plus en avant P ′′ et le point le plus en arrie`re du faisceau P ′ de´termine la largeur de bande
Doppler. Afin de satisfaire l’application du the´ore`me de Nyquist relatif a` l’e´chantillonnage
d’un signal complexe a` bande limite´e, la fre´quence de re´pe´tition des impulsions PRF doit eˆtre
supe´rieure ou e´gale a` cette largeur de bande dite largeur de bande Doppler.
En se plac¸ant dans une configuration ou` le the´ore`me de Nyquist est respecte´, diffe´rentes
conditions conduiront a` une fre´quence Doppler non nulle lorsque la cible est situe´e a` la per-
pendiculaire de la vise´e du radar. Si la cible n’est pas fixe, un de´calage de la fre´quence Doppler
lie´ a` ce mouvement sera mesure´. De meˆme, si l’antenne ne pointe pas perpendiculairement
a` sa direction, un de´calage de la fre´quence Doppler supple´mentaire est induit au centre du
faisceau.
L’ope´ration de remise en phase de chaque impulsion est appele´e ouverture azimutale. Cette
ope´ration implique une connaissance de la fre´quence Doppler centro¨ıde pre´cise a` 5-10 % de
la bande passante Doppler afin de re´pondre aux besoins attendus en terme de qualite´ du
rapport signal sur bruit [39].
Face a` ce besoin, deux approches ont e´te´ suivies. La premie`re s’appuie sur la pre´diction de
la fre´quence Doppler centro¨ıde. Celle-ci peut eˆtre pre´dite a` partir du calcul d’orbite de´veloppe´
par l’Agence Spatiale Europe´enne. Le principe est de calculer la fre´quence Doppler induite
par le mouvement de la plate-forme par rapport a` la Terre. Cependant, ce calcul n’inclut pas
les mouvements propres de la surface oce´anique. Par conse´quent, cette me´thode ne permet
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pas d’ajuster avec suffisamment de pre´cision la fonction de re´fe´rence ne´cessaire a` l’ouverture
azimutale.
La seconde approche utilise les proprie´te´s du signal e´lectromagne´tique e´mis et rec¸u. Cette
estimation est pre´fe´re´e a` la pre´ce´dente car elle offre une fre´quence Doppler plus pre´cise in-
cluant les mouvements propres de la surface ou les de´pointages de l’antenne.
Estimation de la fre´quence Doppler centro¨ıde
D’un point de vue technique, l’ouverture azimutale peut se re´aliser par corre´lation du
signal rec¸u avec une fonction de re´fe´rence [74]. Sans de´tailler la chaˆıne de traitement du signal
SAR, la recherche de la fre´quence Doppler centro¨ıde s’effectue avant l’ouverture azimutale
afin d’ajuster les caracte´ristiques de la fonction de re´fe´rence. La fre´quence Doppler centro¨ıde
doit eˆtre pre´cise a` 5-10 % de la bande passante Doppler afin de re´pondre aux besoins attendus
en terme de qualite´ du rapport signal sur bruit [39].
L’estimation de la fre´quence Doppler centro¨ıde peut eˆtre faite au moyen de diffe´rents
algorithmes : estimateur dit de corre´lation Doppler [44], estimateur de corre´lation inter-vues
multiples (MLCC) [80], estimateur dit des PRF multiples [10]. Nous de´crivons ici l’estimateur
dit de corre´lation Doppler qui pre´sente l’avantage d’eˆtre simple a` mettre en place et peu
couˆteux en temps de calcul. De plus, c’est celui que nous utilisons dans le chapitre 4.
Cet estimateur s’appuie sur les proprie´te´s de la fonction de corre´lation du signal s. Celui-
ci peut eˆtre conside´re´ comme un processus stochastique dont les proprie´te´s ve´rifient s(t) =
s(t ∗ T ) ou` T est la pe´riode lie´e a` la fre´quence de re´pe´tition des impulsions (T = 1
PRF
). La
fonction de corre´lation R0 de deux e´chantillons se´pare´s par ∆t s’e´crit :
R0(∆t) = E {s(t+∆t)s
∗(t)} (1.24)
ou` E{.} repre´sente l’ope´rateur moyenne et s∗ est le conjugue´ s.
Le spectre Doppler est donne´ par la transforme´e de Fourier de la fonction de corre´lation
R0. Ainsi lorsque le spectre Doppler est de´cale´ de la fre´quence Doppler centro¨ıde fDC , la
fonction de corre´lation est multiplie´e par ei2piTfDC . La phase de la fonction de corre´lation
est donc directement lie´e a` la fre´quence Doppler centro¨ıde. Estimer la fre´quence Doppler
centro¨ıde revient a` estimer la phase de la fonction de corre´lation du signal [44]. Ceci peut
eˆtre fait en calculant la diffe´rence de phase d’un pixel a` l’autre. Puis, sur une surface donne´e,
la moyenne de ces diffe´rences permet d’estimer la fre´quence Doppler centro¨ıde.
La repre´sentation du spectres Doppler (a) de la figure 1.15 illustre de fac¸on plus concre`te
la fre´quence Doppler centro¨ıde. La forme du spectre Doppler est principalement lie´e a` la forme
du lobe d’antenne. La pente avant du faisceau pre´sente des fre´quences Doppler positives et
l’arrie`re du faisceau les ne´gatives. La me´thode d’estimation de Madsen consiste a` estimer la
position du centre de ce spectre
Les deux spectres repre´sente´s sur la figure 1.15 montrent la diffe´rence de forme du spectre
lorsque la surface pre´sente une inhomoge´ne´ite´ des processus de re´trodiffusion. En effet, le
spectre (b) est obtenu a` partir du signal re´trodiffuse´ par une surface au-dessus de la mer
et de la terre. Le spectre ne pre´sente plus les caracte´ristiques de syme´trie observe´es sur le
spectre (a). Le calcul de la fre´quence Doppler Centro¨ıde dans le cas du spectre (b) est alors
soumis a` plus d’incertitude.
Afin d’obtenir une haute re´solution sur les images SAR, [39] e´valuait l’erreur sur cette
fre´quence a` 150 Hz soit 10 % de la largeur spectrale a` partir des donne´es SEASAT. Plus
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(a) (b)
Figure 1.15 — Spectres Doppler issus d’une image ASAR/ENVISAT calcule´s : (a) sur une
surface dont la SERN est homoge`ne,(b) sur une surface avec une SERN inhomoge`ne (ici la
surface comporte une partie sur l’eau et une autre sur terre)
re´cemment, cette pre´cision s’est accrue jusqu’a` approcher 1 % de la largeur de bande spectrale
pour la visualisation des images en mode scanSAR [17]. Ce mode permet la formation d’une
image haute re´solution sur une fauche´e plus e´tendue. Il utilise un signal discontinu compose´
de plusieurs sous-fauche´es balayant la surface. Ce mode est utilise´ sur le radar a` ouverture
synthe´tique embarque´ sur la mission ENVISAT, dont la configuration est de´taille´e dans le
paragraphe suivant.
1.2.3 Le SAR a` bord d’ENVISAT
Lance´ en mars 2002, ENVISAT est un satellite de recherche de l’Agence Spatiale Eu-
rope´enne (ESA) avec a` son bord une dizaine d’instruments dont un radar a` ouverture
synthe´tique : l’ASAR. Cette plate-forme suit a` une altitude de 780 km une orbite polaire
a` une vitesse 7,4 km/s avec une pe´riode de 101 minutes. L’orbite d’ENVISAT assure un cycle
de re´pe´tition de 35 jours. L’ASAR se caracte´rise par une fre´quence en bande C de 5,3 GHz.
La direction de vise´e du radar se situe a` droite de la direction de vol du satellite.
Un des aspects innovants de l’ASAR est sa capacite´ a` changer de configurations de fonc-
tionnement. Parmi celles-ci, il est convenu de distinguer deux modes principaux : le stripmap
et le scanSAR. Par ailleurs, lors de son utilisation en stripmap, l’ASAR dispose encore de
sept fauche´es et deux polarisations diffe´rentes qui enrichissent l’interpre´tation des donne´es.
Ne´anmoins, nous ne nous inte´ressons ici qu’a` trois de ces principales configurations, deux
en stripmap : Image Mode (mode IM) et WaVe mode (mode WV), e´galement appele´ mode
vague, et une en ScanSAR : Wide Swath mode (mode WS), e´galement appele´ mode a` large
fauche´e. Ces trois modes posse`dent par ailleurs des informations et re´solutions diffe´rentes
suivant les niveaux de traitement choisis. Au cours de cette the`se, les acquisitions en mode
vague utilise´es sont les WVW qui sont associe´es a` un spectre de vague, celles en mode WS
sont les WSM car leur re´solution est moyenne et celles en mode IM, les IMS pour leur haute
re´solution.
La configuration ge´ome´trique de ces diffe´rents modes est de´taille´e dans la partie suivante
et leur diffe´rentes fauche´es sont repre´sente´es sur la figure 1.16.
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(a) (b) (c)
Figure 1.16 — Les fauche´es des modes WV (a), IM (b) et WS (c) de l’ASAR [1]
Nom de la fauche´e Angle d’incidence [deg]
IS1 15,0 - 22,9
IS2 19,2 - 26,7
IS3 26,0 - 31,4
IS4 31,0 - 36,3
IS5 35,8 - 39,4
IS6 39,1 - 42,8
IS7 42,5 - 45,2
Tableau 1.1 — Angles d’incidences associe´es aux fauche´es stripmap
Mode Stripmap
En configuration stripmap, l’instrument ASAR effectue des acquisitions sur des fauche´es
pour lesquelles les angles d’incidence peuvent varier jusque 7,9 .˚ Il dispose de sept confi-
gurations diffe´rentes (tableau 1.1). Les modes WV (ou mode vague) et IM sont deux sous-
ensembles du mode stripmap. Pour le mode vague, l’angle d’incidence est quasi constant,
tandis qu’en mode IM les angles d’incidence varient sur l’ensemble des incidences propose´es
par la configuration du mode stripmap. Le mode IM dispose ainsi d’acquisitions de dimension
au sol plus grandes que celles en mode vague.
Le mode vague est programme´ par de´faut au-dessus des oce´ans. Les images acquises ont
pour taille de 5 km × 5 km a` 10 km × 5 km (radial× azimut) selon l’angle d’incidence
choisi et sont espace´es de 100 km. Lors du traitement des acquisitions en mode vague (ou
imagette), la fre´quence Doppler centro¨ıde est estime´e pour chacune de ces imagettes a` partir
de l’estimateur de corre´lation inter-vues multiples (MLCC) [80]. Les acquisitions lie´es a` ce
mode recouvrent l’ensemble du globe sur une pe´riode d’une vingtaine de jours.
Le mode IM est ge´ne´ralement active´ pre`s des coˆtes. La taille des images varie entre 56-
100 km × 100 km selon l’angle d’incidence. Plus l’angle d’incidence augmente et plus la
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Sous-fauche´e Angle d’incidence [deg]
1 15 - 25
2 25 - 31
3 31 - 36
4 36 - 39
5 39 - 42
Tableau 1.2 — Angles d’incidences associe´es aux fauche´es scansar
Mode Taille de l’image Taille du pixel au sol Grille Doppler
WVW Stripmap 5-10 km × 5 km 20 m × 4 m 5-10 km × 5 km
IMS Stripmap 56-100 km × 100 km 20 m × 4 m (800-1500) m × (800-1500) m
WSM ScanSAR 400 km × 405 km 75 m × 75 m 3,2-6,8 km × 7,5 km
Tableau 1.3 — Caracte´ristiques des acquisitions WVW, IMS et WSM
longueur radiale de l’image diminue. Comme la surface des acquisitions IMS est plus grande
que les imagettes, plusieurs estimations de fre´quence Doppler sont re´alise´es sur une acquisition
cre´ant ainsi une carte de fre´quences Doppler. Pour ce mode, le traitement des images utilise
l’algorithme MLCC pour estimer la fre´quence Doppler. Mais contrairement aux imagettes, les
fre´quences Doppler ne sont pas une information transmise avec l’image. Il faut donc recalculer
sa valeur pour analyser cette information. Nous pre´cisons la me´thode employe´e pour ce calcul,
base´e sur l’algorithme de Madsen [44], dans la partie 4.1. Les cartes de fre´quences Doppler
obtenues ont une re´solution identique dans les directions radiales et azimutales de´pendante
de l’angle d’incidence. Pour une fauche´e IS1, l’estimation est faite tous les 1300 m environ
dans les directions azimutale et radiale tandis que pour une fauche´e IS5, cette distance atteint
800 m.
Mode ScanSAR
Le mode WS est active´ dans les zones coˆtie`res comme le mode IM. La dimension des
acquisitions WSM est de 400 km × 405 km, pour une re´solution au sol de l’ordre de 150 m.
Elle est atteinte graˆce a` un traitement discontinu des donne´es. L’image se compose de cinq
sous-fauche´es balayant la surface et dont les angles d’incidence se situent entre 16˚ et 42˚
(voir tableau 1.2).
L’ESA a mis en place a` partir de juin 2007 une grille Doppler sur ses produits WSM.
Les fre´quences Doppler centro¨ıde fournies sont estime´es par l’algorithme de Madsen avant
l’ouverture azimutale. Elles sont calcule´es au centre de parcelles de´finies par les temps d’aller-
retours du signal et correspondent en terme de dimensions a` des cellules entre 3,2-6,8 km ×
15 km selon l’angle d’incidence. Cette estimation est faite dans la direction azimutale tous
les 7,9 km d’ou` une re´solution de la grille Doppler de 3,2-6,8 km × 7,9 km.
Le tableau 1.3 re´sume les diffe´rentes tailles et re´solutions atteintes avec ces configurations
de l’ASAR pour les produits pre´sente´s dans cette partie : WVW, IMS et WSM.
Les capacite´s du SAR a` produire des images de la surface, quelle que soit leur taille
ou leur re´solution, sont possibles graˆce aux interactions de l’onde e´lectromagne´tique avec
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Figure 1.17 — Vitesse orbitale des particules le long d’une vague d’apre`s [3]
la surface oce´anique. En effet, ce radar a` vise´e late´rale ne re´cupe´rerait aucun signal si la
surface e´tait conside´re´e comme un simple miroir plan horizontal. La partie suivante de´crit
la surface oce´anique, principal support gouvernant les e´changes de l’onde e´lectromagne´tique
avant d’aborder les me´canismes mis en jeu lors du renvoi de cette onde.
1.3 Surface de l’oce´an et signal e´lectromagne´tique
1.3.1 Introduction aux vagues
Depuis les rides de la surface, des vagues qui se forment pre`s des coˆtes, aux houles qui
traversent les oce´ans, la surface des mers se compose d’une multitude d’ondes qui interagissent
les unes avec les autres. Ces ondes gouvernent les e´changes de l’onde e´lectromagne´tique avec le
radar. Leur connaissance est donc indispensable pour interpre´ter le signal e´lectromagne´tique
renvoye´ au satellite.
Onde simple a` la surface de l’eau
Les ondes a` la surface de l’eau obe´issent aux e´quations de conservation de la quantite´
de mouvement et de la masse applique´es a` un fluide incompressible. Ces e´quations dans le
cadre d’une mer de profondeur infinie se simplifient et permettent de de´crire la mer comme
la superposition de plusieurs ondes. Cette the´orie explique a` 95 % les mouvements des vagues
[4]. Sir George Biddell Airy (1801-1892) proposa en 1845 une repre´sentation de la surface
libre ζ d’une onde simple par une courbe sinuso¨ıdale caracte´rise´e par un nombre d’onde k,
une amplitude a et une pulsation ω telle que :
ζ = a cos(kx− ωt) (1.25)
Cette repre´sentation permet de calculer les vitesses lie´es au mouvement des vagues. Airy
montre que les particules suivent des trajectoires circulaires dont le diame`tre de´croˆıt expo-
nentiellement avec la profondeur. La figure 1.17 illustre ce mouvement des particules. Une
particule situe´e dans le creux de la vague aura un mouvement oppose´ a` celui de la creˆte.
Cette repre´sentation simple nous montre la diversite´ des mouvements de surface.
L’hypothe`se faite dans la the´orie d’Airy — les vagues de faible amplitude ont une forme
sinuso¨ıdale — n’est plus ve´rifie´e lorsque la cambrure des vagues augmente. Sir George Ga-
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briel Stokes (1819-1903) en 1847 apporta une extension a` cette the´orie en conside´rant les
termes d’ordre supe´rieur pour re´soudre les e´quations applique´es au fluide. Les particules
d’eau e´le´mentaires n’ont alors plus des trajectoires ferme´es. Le courant re´sultant est appele´
de´rive de Stokes, il est dirige´ dans la direction de propagation des vagues [5]. Il contribue
comme l’action du vent aux diffe´rents mouvements de la surface.
Par ailleurs, chacune des ondes pre´sentes en surface se propage a` une vitesse diffe´rente et
donne a` la surface des oce´ans son aspect de perpe´tuel mouvement. Dans la partie suivante,
nous pre´sentons les particularite´s de vitesse de propagation d’une onde simple en fonction de
ses proprie´te´s ge´ome´triques.
Propagation d’une onde simple
La vitesse a` laquelle la creˆte des vagues d’une onde simple progresse est appele´e vitesse
de phase C. Elle s’exprime en fonction de ω, la pulsation et k le nombre d’onde :
C =
ω
k
(1.26)
La relation de dispersion relie le nombre d’onde k a` la pulsation ω pour les vagues de
faible amplitude. Elle s’exprime en prenant en compte les forces entretenant l’oscillation des
vagues. En te´le´de´tection, les longueurs d’onde des vagues participant a` la re´trodiffusion varient
en fonction de la longueur d’onde radar. Pour une fre´quence radar de 5,3 GHz, les vagues
participant a` la re´trodiffusion pour un angle d’incidence de 45˚ atteignent 4 centime`tres.
Pour cet ordre de grandeur, il faut conside´rer la force de gravitation et la force de capillarite´
dans l’expression de la relation de dispersion. En se plac¸ant en condition de profondeur d’eau
infinie, la relation de dispersion s’e´crit en fonction de γ, e´gal a` la tension de surface divise´e
par la densite´ de l’eau. A` 20˚C, γ vaut 74× 10−6m3s−2.
ω2 = gk(1 +
γk2
g
) (1.27)
soit pour la vitesse de phase C :
C =
√
g
k
(1 +
γk2
g
) (1.28)
L’e´quation de la vitesse de phase 1.28 inclut les effets de gravite´ dans le premier terme
et les effets de capillarite´ dans le second. En fonction de la longueur d’onde, trois familles
de vagues se de´gagent : les ondes capillaires, les ondes de gravite´-capillarite´ et les ondes de
gravite´. Il est souvent plus simple de raisonner sur les longueurs d’onde λ (λ = 2pi
k
) pour
interpre´ter ces formules. Pour des longueurs d’onde des vagues supe´rieures a` 4 cm, la force
de gravite´ est la force principale entretenant la propagation, et inversement avec la force de
capillarite´ des vagues pour des longueurs d’onde infe´rieures a` 1,7 cm comme le montre la
figure 1.18. Pour de faibles longueurs d’onde, la vitesse de phase ne tend pas vers ze´ro, il y a
concurrence entre les effets de capillarite´ et de gravite´.
De plus, comme chaque onde simple se propage a` la surface a` une vitesse de phase
diffe´rente, il se cre´e plusieurs syste`mes de vagues. Lorsque le vent souﬄe sur une zone, une
mer, dite mer de vent, se cre´e a` la surface de l’eau. Les vagues de plus grande longueur
d’onde se propagent plus vite. Aussi au bout d’un certain temps elles se retrouvent a` une
distance plus grande de leur zone de cre´ation que les vagues de longueurs d’onde plus courtes.
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Figure 1.18 — Vitesse de phase des ondes centime´triques en fonction de leur longueur
d’onde : en noir pour des ondes de gravite´, violet pour des ondes de capillarite´, marron pour
des ondes interme´diaires dites de gravite´-capillarite´
Lorsque le vent ne souﬄe plus ou lorsque les vagues sortent de sa zone d’influence, certaines
vagues forme´es continuent a` se propager. Elles prennent alors le nom de houle et sont souvent
caracte´rise´es par une longueur d’onde plus grande.
La houle est le syste`me de vague qui perdure le plus longtemps. L’e´nergie de ces vagues
est concentre´e autour de la longueur d’onde qui se propage. La houle se caracte´rise par une
e´nergie forte autour de cette longueur d’onde. Contrairement a` une mer de vent qui voit son
e´nergie re´partie sur une gamme de fre´quences et de directions plus large. Ces diffe´rentes ondes
se propagent et rencontrent par la suite d’autres syste`mes de vagues cre´e´s par des e´pisodes de
vents diffe´rents. La partie suivante se propose d’introduire les outils d’analyse de la surface.
Analyse des ondes de surface
Afin de repre´senter de fac¸on synthe´tique l’aspect complexe de la surface oce´anique a`
partir des observations, l’analyse spectrale s’est impose´e. L’enregistrement des hauteurs d’eau
est interpre´te´ comme la superposition d’ondes sinuso¨ıdales. La transforme´e de Fourier de la
fonction d’autocorrelation de ces hauteurs donne le spectre des vagues : re´partition de l’e´nergie
sur un ensemble de fre´quences et de directions. La connaissance de la re´partition en direction
ne´cessite toutefois des mesures comple´mentaires comme la vitesse [4].
Ces spectres se caracte´risent par une fre´quence fp et une direction au pic spectral cor-
respondant a` un maximum d’e´nergie. Les spectres de la figure 1.19 ont e´te´ obtenus a` partir
d’une boue´e situe´e en baie de Monterey en Californie et appartenant au NDBC (National
Data Buoy Center) qui met a` disposition ses mesures sur internet. Plusieurs situations sont
mises en e´vidence sur cette figure. Le spectre (a) se caracte´rise par un pic d’e´nergie dans
la direction ouest-nord-ouest et pour une longueur d’onde du pic de 259 m. Il correspond
a` une situation typique de houle : longueur d’onde relativement e´leve´e, e´nergie concentre´e
autour de cette longueur d’onde et d’une seule direction. Le spectre (b) pre´sente une e´nergie
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(a) (b)
Figure 1.19 — Exemple de repre´sentation de la surface par des spectres provenant de
la boue´e 46042 appartenant au National Data Buoy Center (NDBC) et situe´e en baie de
Monterey en Californie. Le spectre (a) est caracte´ristique d’une houle tandis que le spectre
(b) montre une mer croise´e
diffe´remment re´partie : trois pics se de´gagent. Un premier dans la direction ouest-nord-ouest
pre´sente des similitudes avec le spectre (a) et est associe´ a` une houle. Le second dans la
direction sud-ouest pre´sente une longueur d’onde plus faible de l’ordre de 100 m, il peut
eˆtre associe´ a` un vent souﬄant en surface. Enfin le troisie`me pic dans la direction sud-sud-
est pre´sente une longueur d’onde du pic de l’ordre de 70 m et peut s’interpre´ter comme la
signature d’un vent souﬄant ante´rieurement dans une autre direction.
Cette repre´sentation de la surface oce´anique au moyen des spectres permet d’identifier
rapidement le type de vagues pre´sent en surface (houle ou mer de vent). De plus, le spectre est
relativement re´gulier : il varie lentement en quelques heures. Cette re´gularite´ qui contraste
avec le mouvement apparemment irre´gulier de la surface en fait un objet de mode´lisation
pre´fe´re´ a` l’approche vague par vague.
Mode´lisation de la surface de la mer
Les premie`res observations du spectre des vagues ont e´te´ faites de fac¸on omnidirection-
nelle. En effet, les premie`re mesures des vagues ne permettaient pas d’acce´der aux spectres
directionnels comme ceux repre´sente´s sur la figure 1.19. Ces premie`res observations font
ressortir la forme ge´ne´rale du spectre en fonction des fre´quences des ondes en surface. En
particulier, elles montrent que pour des fre´quences infe´rieures a` celle du pic, le spectre a
ge´ne´ralement toujours la meˆme forme [4]. En te´le´de´tection, le signal e´lectromagne´tique est
re´trodiffuse´ par la partie haute fre´quence des vagues. La compre´hension de cette zone s’ave`re
donc cruciale pour l’interpre´tation de la te´le´de´tection. En 1958, [50] proposa une mode´lisation
de cette partie du spectre en fre´quence en supposant que seule la gravite´ de´terminait la forme
du spectre. En 1964, [51] introduisit la fre´quence pic dans cette mode´lisation. La prise en
compte du fetch dans la mode´lisation de la forme du spectre date de 1973 et de la campagne
JOint North Sea WAve Project (JONSWAP) [29]. En 1999, [35] a propose´ une mode´lisation
de cette partie du spectre en utilisant l’e´quation de conservation de l’action. Cette approche
a permis de prendre en compte l’effet des vagues de gravite´ et des ondes de gravite´-capillarite´.
Afin de rendre l’aspect directionnel des vagues, une fonction de dispersion est utilise´e. Sa
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Figure 1.20 — Repre´sentation du trajet de l’onde e´lectromagne´tique
forme est soumise a` plus de pole´mique car le nombre d’observations fiables est plus faible.
Les travaux de [40] de 1963 sont re´gulie`rement utilise´s pour repre´senter l’aspect directionnel
du spectre.
Les donne´es relatives a` la force du vent, a` sa dure´e d’action et a` la longueur de fetch per-
mettent d’estimer a` partir d’un mode`le empirique le spectre des vagues a` un moment donne´.
Sa propagation sur des zones ge´ographiques e´tendues est le but des mode`les spectraux mis
en place aujourd’hui. Ils re´solvent l’e´quation de conservation de l’action en diffe´rents points
d’une zone de´termine´e. Nous pouvons citer par exemple WAM, le mode`le de propagation
des vagues de´veloppe´ par ECMWF [27] ou son homologue ame´ricain WAVEWATCH III (ou
WW3) [72] de´veloppe´ par la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Les sorties de ces mode`les peuvent eˆtre directement compare´es aux mesures faites par les
boue´es en diffe´rents points.
1.3.2 Mode´lisation du champ e´lectromagne´tique diffuse´
Il s’agit ici d’exposer les formules ge´ne´rales reliant le champ e´lectromagne´tique diffuse´ a`
celui incident, et le champ e´lectromagne´tique diffuse´ a` la section efficace radar. Cette e´tape
permet d’appre´hender les diffe´rents syste`mes imageurs du SAR a` travers la mode´lisation
e´lectromagne´tique. Nous verrons dans cette partie, les solutions asymptotiques apporte´es
aux the´ories e´lectromagne´tiques et leur impact sur l’interpre´tation de la section efficace.
Configuration ge´ne´rale
Les diffe´rents champs sont repre´sente´s par le syste`me en coordonne´es carte´siennes de la
figure 1.20. Une surface rugueuse se´pare l’air de l’eau de mer. Cette interface est repre´sente´e
par : z = ζ(x, y) = ζ(−→r ) ou` −→r est la composante horizontale du vecteur position
−→
R tel que
−→
R = (−→r , z). R est la norme du vecteur position
−→
R .
Sur la base de ces conventions, l’onde e´lectromagne´tique plane incidente e´mise par une
source ponctuelle est caracte´rise´e par un vecteur d’onde
−→
Kt = (
−→
kt ,−qt) et un champ
e´lectromagne´tique
−→
Et. L’onde diffuse´e par la surface rugueuse est de´finie par un vecteur
d’onde
−→
Kr = (
−→
kr , qr) et un champ e´lectromagne´tique
−→
Er.
−→
kt et
−→
kr sont respectivement les
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composantes horizontales des ondes incidente et re´fle´chie alors que qt et qr sont les compo-
santes verticales.
En approximation de champ lointain, le champ e´lectromagne´tique diffuse´ s’exprime en
fonction du champ incident tel que [22] :
−→
Er(
−→
R ) = 2π
eiKR
iR
S(
−→
kr ,
−→
kt )
−→
Et (1.29)
ou` S(
−→
kr ,
−→
kt ) est la matrice de diffusion.
A` partir de ce champ e´lectromagne´tique diffuse´ est calcule´e la SERN, pre´sente´e au
§ 1.2.1. La SERN de´pend donc de la matrice de diffusion qui elle-meˆme est conditionne´e
par les proprie´te´s de l’onde e´lectromagne´tique : polarisation, incidence, fre´quence de l’onde
e´lectromagne´tique. L’expression de la matrice de re´trodiffusion est obtenue en re´solvant les
e´quations de Maxwell. La re´solution exacte de ces e´quations reste couˆteuse en temps de calcul
pour eˆtre applique´e a` des surface re´elles. Des approximations base´es sur des domaines de va-
lidite´ existent donc. Deux de ces approches ressortent parmi les angles d’incidence conside´re´s
(15˚- 45 )˚. Elles donnent lieu a` des mode`les the´oriques, solutions asymptotiques des e´quations
de Maxwell. Les hypothe`ses communes a` ces approches dans le cas d’une plate-forme satellite
sont : une surface stationnaire, ergodique et homoge`ne, et un champ diffuse´ par la surface
de´termine´ loin du champ e´mis (approximation du champ lointain). Dans le paragraphe sui-
vant, nous de´crivons les approximations faites pour mode´liser la re´trodiffusion en fonction de
l’angle d’incidence [22].
Me´canismes de re´trodiffusion
Dans le cas de la surface de mer observe´e par radar dans le domaine des micro-ondes, le
me´canisme de re´trodiffusion pre´ponde´rant a` faibles incidences (<15 )˚ correspond a` l’approxi-
mation de l’optique ge´ome´trique. En ne´gligeant les effets de courbure de la surface, la SERN
s’exprime proportionnellement au nombre de facettes oriente´es dans la direction de vise´e du
capteur. Elle de´pend de la densite´ des pentes oriente´es dans cette direction. Or cette dernie`re,
a` faible incidence, de´croˆıt a` mesure que l’angle d’incidence augmente, donc la contribution
de la SERN due a` ce processus de´croˆıt a` mesure que l’angle d’incidence augmente [6].
Lorsque l’angle d’incidence est supe´rieur a` 15 ,˚ les phe´nome`nes de surface renvoyant le
signal ne sont plus uniquement la conse´quence de miroirs tangents a` la surface [76]. D’autres
me´canismes de re´trodiffusion entrent en jeu.
Passe´ 30 ,˚ l’approximation dite des petites perturbations est utilise´e pour de´crire le
me´canisme renvoyant le signal [22]. Pour comprendre ce me´canisme dit e´galement re´sonance
de Bragg, une image simple (figure 1.21) est de conside´rer la surface oce´anique comme une
sinuso¨ıde de longueur d’onde λB et le signal e´lectromagne´tique comme une source a` l’infini
avec une incidence de θ. Pour une diffe´rence de marche ∆R = λB sin θ proportionnelle a` λr/2,
les e´chos diffuse´s sont en phase et il y a re´sonance.
λB =
λr
2 sin θ
(1.30)
Les longueurs d’ondes de Bragg sont directement relie´es a` la longueur d’onde du radar.
Pour le cas de l’ASAR, la longueur d’onde du radar est de 5,3 GHz (cf. § 1.2.3) et les angles
d’incidences varient entre 16˚et 42 .˚ Les longueurs d’onde de Bragg, associe´es a` ces valeurs
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Figure 1.21 — Me´canisme de re´trodiffusion de Bragg d’apre`s [3]
sont entre 4 et 10 cm. Elles correspondent aux longueurs d’onde des vagues se formant a` la
surface de l’eau lorsque le vent souﬄe a` plus de 2-4 m/s.
Aux angles interme´diaires, tels que 10 <˚ θ <30˚et dans le cas de surface multi-e´chelles
comme la surface de mer, les deux me´canismes prennent part a` la re´trodiffusion de l’onde
e´lectromagne´tique incidente. Traditionnellement ce caracte`re multi-e´chelle est pris en compte
a` travers une approche dite double-e´chelle [76]. Ces mode`les introduisent le parame`tre de
se´paration d’e´chelle kd divisant les composantes petites e´chelles et grandes e´chelles.
La question de la se´paration des e´chelles de vagues participant a` la re´trodiffusion reste
tre`s discute´e dans la litte´rature [31], [79]. Cette longueur de coupure varie entre 1,5 et 40
fois la longueur d’onde du radar. Nous conside´rons que cette longueur d’onde est d’environ
3 ou 4 fois la longueur d’onde du radar. Pour l’ASAR, cette hypothe`se situe la longueur
d’onde de coupure autour de 20 cm : les vagues participant a` la re´flexion spe´culaire ont donc
majoritairement des longueurs d’onde supe´rieures a` 20 cm tandis que celles agissant dans le
me´canisme de Bragg ont des longueurs de coupure infe´rieures a` 20 cm.
Les approches de´crites jusqu’a` pre´sent faisaient l’hypothe`se d’une mer relativement calme.
Or, de`s que le vent souﬄe a` la surface a` une vitesse de l’ordre de 15 km/h (force 3 sur l’e´chelle
de Beaufort), les creˆtes des vagues commencent a` de´ferler. Les de´ferlements modifient la
surface en y injectant de l’e´nergie turbulente et ce changement interfe`re sur la re´trodiffusion
de l’onde e´lectromagne´tique.
[34], dans le cadre de travaux de mode´lisation, a parame´tre´ l’impact du de´ferlement sur
la SERN. Cet article fait l’hypothe`se que la SERN totale est la somme de la SERN d’une
approche double e´chelle et de la SERN due aux de´ferlements. La contribution de ces termes
a` la SERN totale est lie´e au taux de de´ferlement de la zone. Pour un vent de 10 m/s, leur
mode`le indique qu’en bande C et polarisation VV, le de´ferlement des vagues contribue jusqu’a`
une hauteur de 20 % dans la re´trodiffusion du signal pour des angles d’incidence entre 25˚
et 45 .˚ En polarisation HH, ce pourcentage passe a` 35 % pour des angles d’incidences entre 30˚
et 45 .˚ Ces re´sultats mettent clairement en e´vidence les roˆles de l’incidence, de la polarisation
ainsi que des de´ferlements sur la mesure SAR.
1.3.3 Interpre´tation de la section efficace radar
Acquise, au large de la pointe Bretagne, l’image 1.22 illustre les potentialite´s d’e´tude
ge´ophysique des images SAR. Elle a e´te´ corrige´e de l’effet de variation de la section efficace
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Figure 1.22 — Exemple d’acquisition WSM le 14 septembre 2006 a` 21h58 UTC au-dessus
de la mer d’Iroise
radar avec l’incidence, l’intensite´ pre´sente´e ne refle`te donc pas la section efficace radar nor-
malise´e (SERN) mais une unite´ arbitraire et sans dimension repre´sentant les variations de la
section efficace radar. Nous y observons une zone tre`s sombre au nord et au sud d’Ouessant
(entoure´e de rouge sur l’image). Cette zone est la conse´quence d’un vent faible voire nul : les
vagues dites de Bragg y sont absentes, il y a peu de re´trodiffusion et l’intensite´ du signal est
tre`s faible. Cependant, au milieu de cette zone, autour de l’ˆıle d’Ouessant, nous remarquons
une intensite´ accrue, due vraisemblablement a` la pre´sence de forts courants. Les courants
ge´ne`rent en effet une augmentation de la rugosite´ de la surface de la mer et donc une plus
forte re´trodiffusion (entoure´e de turquoise sur l’image).
Diverses signatures ge´ophysiques peuvent eˆtre de´duites des cartes de re´trodiffusion. [3]
pre´sente entre autres, l’explication relative a` la formation d’une cellule de pluie apparaissant
dans la partie nord-ouest de la figure 1.22 (entoure´e de bleu).
Outre les phe´nome`nes ge´ophysiques, des e´ve´nements ponctuels sont e´galement de´tectables
sur les images SAR. Par exemple les bateaux : l’onde e´lectromagne´tique sur leur coque
engendre ponctuellement une surface e´quivalente radar beaucoup plus intense que celle
re´trodiffuse´e par l’eau. Sur la figure 1.22, les bateaux de´tecte´s sont entoure´s en rose.
La de´tection des pollutions marines fait e´galement partie de ces e´ve´nements ponctuels.
Les nappes d’hydrocarbure sont de´tectables car leur viscosite´ ge´ne`re une zone de tre`s faible
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re´trodiffusion a` des endroits ou` le vent souﬄe a` des vitesses supe´rieures a` 2-4 m/s (vitesse
minimale pour cre´er les vagues de Bragg). Cette proprie´te´ des images SAR permet de localiser
une zone de pollution beaucoup plus pre´cise´ment et ainsi contribuer a` la surveillance de la
pollution de´tecte´e en terme de de´rive [24].
De fac¸on plus ge´ne´rale, pour des angles d’incidence supe´rieurs a` 15 ,˚ la section efficace
radar normalise´e SERN est principalement lie´e a` la pre´sence superpose´e de petites (cen-
time´triques et sub-centime´triques) vagues ge´ne´re´es par le vent local et de plus grandes qui se
propagent sur la surface en modulant les petites. Au premier ordre, la rugosite´ moyenne est
ainsi associe´e a` du vent au meˆme titre que pour un diffusiome`tre. C’est pourquoi des cartes
de vent sont quasi syste´matiquement e´tablies aujourd’hui a` partir d’images SAR graˆce a` la
fonction ≪ CMOD ≫. Cette fonction a e´te´ e´tablie de fac¸on empirique entre des mesures issues
de boue´es ou de mode`les de vent et des mesures de diffusiome`tre dans le cadre de la bande C
(principalement le diffusiome`tre ERS-1 et 2). L’inversion de cette fonction prend en parame`tre
la direction azimutale du vent, diffe´rence entre direction de vise´e du radar et direction du
vent, l’angle d’incidence et la SERN pour restituer l’intensite´ du vent [7]. La synergie entre
vent haute re´solution spatiale fournie par le SAR et vent a` plus forte re´pe´titivite´ temporelle
fournie par les diffusiome`tres offre une connaissance sur les champs de vent utilisables pour
e´valuer par exemple le potentiel e´olien offshore d’une zone [23].
Au second ordre, les variations de la rugosite´ peuvent servir d’autres objectifs. En effet,
l’analyse de ces variations apporte une premie`re information sur l’interaction entre vagues et
courant. Comme le montre la figure 1.22, autour de l’ˆıle d’Ouessant, l’effet du courant est loin
d’eˆtre ne´gligeable car il augmente significativement la section efficace radar alors qu’il y a peu
de vent. Une connaissance a priori du courant permettrait ici une meilleure interpre´tation de
la SERN en terme de vent.
Au troisie`me ordre, cette analyse peut eˆtre approfondie en utilisant l’information sur
la phase. Elle est de´ja` utilise´e pour la restitution de spectres de vagues [15]. L’objectif de
cette the`se est pre´cise´ment d’utiliser de manie`re optimale ces informations d’intensite´ et de
phase pour tenter de restituer le courant de surface. La me´thode utilise´e pour extraire une
information relative a` une vitesse de surface est explique´e dans la partie suivante.
1.4 De la fre´quence Doppler
a` une mesure radiale du courant de surface
1.4.1 De´finition de l’anomalie Doppler et de la vitesse de surface
La fre´quence Doppler centro¨ıde estime´e, fDC , pre´sente´e dans le chapitre 1.2.2 est la
conse´quence de plusieurs phe´nome`nes : mouvement des diffuseurs de surface, de´pointage
de l’antenne, mouvement de la plate-forme par rapport a` la surface de la Terre. Il est pos-
sible d’acce´der a` une mode´lisation des mouvements relatifs de la plate-forme par rapport a` la
Terre au moyen de mode`les de propagation d’orbite, la diffe´rence entre la fre´quence Doppler
centro¨ıde fDC et la fre´quence Doppler pre´dite fDP nous donne l’anomalie Doppler ADC .
ADC = fDC − fDP (1.31)
En supposant que les de´pointages de l’antenne et les mouvements de la plate-forme par
rapport a` la surface de la Terre sont ide´alement mode´lise´s par les logiciels de propagation
d’orbite, cette anomalie ADC repre´sente les mouvements des diffuseurs de surface dans la
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Figure 1.23 — Configuration des vitesses observe´es par le radar : Ur vitesse dans la direction
de vise´e du satellite, UD vitesse radiale horizontale
direction de vise´e du radar. La vitesse Ur associe´e a` cette anomalie Doppler se situe dans l’axe
de vise´e du satellite comme le montre la figure 1.23. En supposant qu’elle soit la conse´quence
des courants de surface des oce´ans, elle repre´senterait la projection du courant dans cette
direction. La composante UD de´duite de l’e´quation 1.32 permet de replacer cette composante
dans le plan horizontal [11].
UD = −
λr
2 sin θ
ADC (1.32)
ou` λr est la longueur d’onde du radar et θ l’angle d’incidence. Le signe refle`te ici la convention
de composantes de vitesses positives dans le sens de vise´e du radar. La direction radiale que
nous utilisons par la suite correspond a` la direction de vise´e du radar projete´e dans le plan
horizontal.
L’e´quation 1.32 montre que les vitesses de surface mesure´es de´pendent de trois pa-
rame`tres : la longueur d’onde du signal e´lectromagne´tique e´mis, l’angle d’incidence, et les
anomalies Doppler mesure´es.
Si nous faisons l’hypothe`se qu’il existe un courant radial de 1 m/s a` la surface et que le
radar a un angle d’incidence de 23 ,˚ nous pouvons estimer l’impact de la longueur d’onde du
signal e´lectromagne´tique sur la mesure de la vitesse de surface. Pour ces conditions et une
fre´quence du signal de 10 GHz (bande X), l’anomalie Doppler de´tecte´e a pour valeur 26 Hz.
Pour un signal e´mis a` une fre´quence de 5,3 GHz (Bande C), elle atteint 13,9 Hz et 1,3 Hz pour
une fre´quence de 1 GHz (bande L). La bande de fre´quence C mesure un de´calage Doppler
plus important qu’en bande L. Elle est ainsi mieux adapte´e que la bande L a` distinguer la
signature du courant car les anomalies Doppler conse´cutives sont plus grandes donc plus
facilement de´tectables. La bande de fre´quence X pre´sente e´galement des avantages pour cette
mesure.
Les images que nous utilisons proviennent d’un radar fonctionnant en bande C a` une
fre´quence de 5,3 GHz. Si nous nous plac¸ons a` une incidence de 35 ,˚ nous constatons que
les anomalies Doppler associe´es a` un courant radial de 1 m/s atteignent une valeur absolue
de 20,3 Hz et a` 45 ,˚ 25 Hz. Plus l’angle d’incidence augmente et plus l’anomalie Doppler lie´e
au courant est importante.
De`s 1979, les travaux de [66] pre´sente`rent la potentialite´ d’utiliser l’information Doppler
pour estimer le courant. Cette dernie`re n’avait toutefois pu eˆtre ve´rifie´e car la technologie
d’estimation de la fre´quence Doppler n’e´tait pas assez pre´cise. D’autre part, les mesures
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disponibles e´taient en bande L ou` le de´calage Doppler est faible par rapport a` la bande C.
Depuis, plusieurs techniques ont tente´ d’extraire le courant des vitesses de surface comme,
entre autres, le SAR interfe´rome´trique que nous pre´sentons dans la suite.
1.4.2 Exemple d’une mesure de la vitesse de surface
L’anomalie Doppler ADC est une information provenant de la phase du signal re´trodiffuse´.
En te´le´de´tection, cette information est e´galement employe´e par le SAR interfe´rome´trique avec
des applications cartographiques ou topographiques. Cette technique se base sur diffe´rentes
configurations du SAR pre´sente´es, par exemple, dans [61]. Nous nous inte´ressons ici a` la confi-
guration appele´e Along-Track, soit interfe´rome´trie le long de la trajectoire ou interfe´rome´trie
azimutale. Dans la suite, nous y re´fe´rerons par l’acronyme SAR ATI. Cette configuration au-
torise la mesure des mouvements a` la surface [25] d’une fac¸on similaire a` l’anomalie Doppler.
L’utilisation du SAR ATI pour mesurer les vitesses a` la surface de l’eau a e´te´ de´montre´e
pour la premie`re fois en 1987 [25]. Ce fut la premie`re mise en e´vidence d’une mesure de
vitesse de surface a` partir de l’anomalie Doppler. Cette modification de la technique SAR
conventionnelle s’appuie sur deux antennes SAR dispose´es l’une a` la suite de l’autre dans
la direction azimutale (figure 1.24). Les e´chos re´trodiffuse´s depuis l’oce´an sont rec¸us par
chacune des antennes, puis traite´s sur deux images complexes distinctes, qui sont par la suite
combine´es interfe´rome´triquement en une seule image complexe. Cette me´thode permet d’oˆter
de l’information de phase, les effets dus a` la rotation de la Terre et aux variations d’attitudes
de la plate-forme. Comme ces effets sont identiques sur les deux antennes, ils disparaissent
au cours du traitement interfe´rome´trique. La phase φ de l’image complexe finale est ainsi
directement proportionnelle (aux de´pointages pre`s de chacune des antennes) a` la composante
radiale u de la vitesse des diffuseurs de surface [25].
φ =
4πuB
λrV
(1.33)
avec B la distance entre les deux antennes, λr la longueur d’onde du radar et V la vitesse de
la plate-forme.
La vitesse de surface radiale u s’e´crit :
u =
φλrV
4πB
(1.34)
Comme la phase φ est comprise entre 0 et 2 π, la vitesse de surface est connue modulo un
intervalle de´fini par λrV
2B
. Tout comme la fre´quence Doppler centro¨ıde est connue modulo la
PRF.
La mesure de surface re´alise´e par le SAR ATI est the´oriquement la meˆme vitesse de surface
que celle obtenue par le SAR une fois que les corrections du mouvement de la rotation
terrestre et des attitudes sont effectue´es sur la fre´quence Doppler centro¨ıde. Les articles
traitant de l’interpre´tation de la vitesse de surface ont d’abord pris en compte les mesures
re´alise´es par le SAR ATI car les mesures a` partir d’un SAR n’e´taient pas suffisamment pre´cises
pour envisager cette application avec les donne´es SAR en mode classique. La partie suivante
pre´sente la bibliographique produite par les diffe´rentes e´tudes ayant pour objectif l’obtention
de la vitesse du courant a` partir de la mesure de la vitesse de surface.
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Figure 1.24 — Configuration d’un SAR ATI
1.4.3 Revue sur les travaux ante´rieurs d’estimation du courant
a` partir de la vitesse de surface
La vitesse de surface est comprise comme la ponde´ration des vitesses de phase des vagues
par la section efficace radar [11]. L’extraction de la mesure de courant va donc de´pendre des
conditions ge´ophysiques : vent, vague, courant. La partie suivante de´crit les e´tapes releve´es
dans la bibliographie lie´e a` la technique du SAR ATI.
Dans le proce´de´ de´veloppe´ par la technique SAR ATI, la valeur absolue de la phase est
perdue (attitudes non connues, de´pointages des antennes). Une calibration est indispensable
pour obtenir des vitesses de surface re´alistes. Pour reme´dier a` ce proble`me, [25] a utilise´ les
proprie´te´s de stationnarite´ de phase au-dessus de la terre pour corriger d’e´ventuelles erreurs
d’attitude sachant qu’une erreur de 0,01˚en embarde´e implique dans leurs expe´rimentations
une erreur de 4 cm/s. Cette me´thode est encore employe´e aujourd’hui pour ve´rifier la cali-
bration des vitesses.
[2] a de´veloppe´ une autre me´thode de calibration de la phase, base´e sur le de´calage entre
un bateau et son sillage. Ce de´calage peut eˆtre calcule´ de deux fac¸ons diffe´rentes. L’une
en connaissant les vitesses du bateau et de la plate-forme, la seconde en utilisant la phase
de l’image. Cette me´thode ne´cessite que la cible se de´place dans la direction radiale afin
qu’il n’y ait pas de composante supple´mentaire incluse dans le de´calage. Cette alternative
devient tre`s utile dans les endroits ou` aucune portion de terre n’est pre´sente comme en mer
hauturie`re. Elle reste ne´anmoins assez difficile a` mettre en place car les bateaux ne se dirigent
pas syste´matiquement dans la direction voulue.
En 1993, deux e´tudes [64, 71] ont permis de tester la mesure de surface avec des SAR
ATI sur deux diffe´rents sites, respectivement la baie de Monterey et le sillage d’un bateau
sur le loch Linnhe. Ces premie`res expe´rimentations accompagne´es de mesures de de´riveurs
ou de boue´es font ressortir la difficulte´ de l’extraction de la mesure de courant aux vues des
diffe´rentes ge´ome´tries de radar e´tudie´es (longueur d’onde, direction vent direction de vise´e
du radar), et des conditions de vent rencontre´es.
En 1996, [26] a pre´sente´ deux me´thodes afin d’extraire la vitesse du courant de la vitesse de
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surface mesure´e par le SAR ATI. Ces deux me´thodes se basent sur les mesures ge´ophysiques
disponibles sur la zone. La premie`re s’appuie sur une connaissance des conditions de vent,
de vagues ainsi que des attitudes pre´cises. Ces donne´es sont mises en entre´e d’un mode`le de
re´trodiffusion de la surface afin d’obtenir la vitesse de surface sans l’influence du courant.
Le champ de courant est extrait du champ expe´rimental. La seconde me´thode utilise les
donne´es boue´es et radar HF pour calculer la tendance moyenne de la correction a` appliquer.
Cette me´thode est plus simple mais ne´cessite plus de mesures. Cet article de´montra de fac¸on
quantitative les capacite´s de mesures haute re´solution de courant a` une fre´quence de 1,25 GHz
(bande L). Cependant, cette extraction se base sur des mesures in situ et ne permet pas
d’extraction syste´matique du courant a` partir des images. Les e´tudes suivantes ont tente´ de
mode´liser la contribution des diffuseurs e´tant donne´ une situation de vent et de houle. Ces
mode`les se basent sur la the´orie de re´trodiffusion lie´e aux vagues de Bragg [26, 47, 60].
Le principal inconve´nient des e´tudes jusqu’a` pre´sent re´alise´es est le peu de mesures
disponibles pour valider l’approche. Le comportement de la vitesse de surface a` de multiples
configurations et longueurs d’onde a e´te´ mode´lise´ a` partir des mesures disponibles [60]. Ces
premiers re´sultats ouvrent la voie a` de nouvelles expe´rimentations et plus particulie`rement
aux expe´rimentations satellites. En effet, jusqu’a` pre´sent, les configurations utilise´es e´taient
quasi exclusivement re´alise´es sur plate-forme ae´roporte´e. L’exception, de taille, est bien
suˆr l’e´tude parue en 2005 ([59]) sur l’utilisation en SAR ATI des donne´es de la mission
topographique SRTM de la navette spatiale ame´ricaine Endeavour. La configuration satellite
implique de facto un nombre de mesures conse´quent et ainsi une validation de l’approche
utilise´e.
Paralle`lement au de´veloppement de la compre´hension des phe´nome`nes de re´trodiffusion,
les mode`les d’estimation de fre´quence Doppler centro¨ıde se sont ame´liore´s. Sa pre´cision auto-
rise aujourd’hui a` exploiter cette mesure dans des conditions similaires a` celles du SAR ATI.
Le premier article [77] qui de´montre l’inte´reˆt du SAR pour la mesure du courant a` partir des
donne´es satellitaires date de 1999 (et des donne´es d’ERS-1 et de RADARSAT-1).
Pour cet article, l’information de courant est extraite de la vitesse de surface en suivant
une me´thode similaire a` [26] : la vitesse du courant de surface est extraite de la mesure
SAR en utilisant les donne´es in situ. Les re´sultats sont tre`s encourageants : les mesures de
courant extraites de l’image s’accordent a` 0,2-0,3 m/s pre`s aux mesures faites a` partir d’un
bateau et aux mesures de boue´es, soit une erreur relative de 10 %. Cependant, il manque de
re´fe´rence pour valider cette approche. En effet, les mesures in situ sont a` la fois utilise´es pour
la calibration et la validation de la me´thode.
Les mesures d’anomalie Doppler obtenues a` partir du mode vague (ou mode WV) du SAR
d’ENVISAT ont permis d’e´tudier pour la premie`re fois le comportement de l’anomalie Doppler
sur une e´chelle globale. En 2004, [12] montre la forte corre´lation existante entre l’anomalie
Doppler et le vent projete´ dans la direction radiale du capteur. L’article [11] pre´sente les
potentialite´s sur la restitution du courant offerte par le SAR a` bord d’ENVISAT. Comme
pour l’analyse des vitesses de surface obtenues avec un SAR ATI, un effort important doit
maintenant eˆtre fait pour comprendre l’anomalie Doppler et tenter d’extraire une information
de courant. Une premie`re e´tape vers la restitution d’une composante de courant est re´alise´e
a` partir du mode vague du radar a` ouverture synthe´tique. Nous profitons en effet du large
spectre de conditions ge´ophysiques rencontre´ lors de ces acquisitions pour mettre en place
et ve´rifier une me´thode d’extraction de la composante de courant incluse dans l’anomalie
Doppler.

CHAPITRE
2 Analyse des anomalies
Doppler pour un angle
d’incidence fixe
Les vitesses de surface obtenues a` l’aide du SAR et du SAR interfe´rome´trique repre´sentent
the´oriquement des mouvements identiques de la surface lorsque les configurations du ra-
dar (polarisation, longueur d’onde) sont les meˆmes (cf. § 1.4.2). Les e´tudes sur le SAR in-
terfe´rome´trique ont e´te´ mene´es quelques anne´es avant celles sur le SAR. Elles ont montre´
que la vitesse de surface comprend plusieurs contributions incluant le courant, les vagues de
vent et la houle. Aucune me´thodologie n’a cependant pu eˆtre mise en place pour extraire la
composante radiale du courant des vitesses de surface.
Aujourd’hui les nombreuses acquisitions disponibles avec le SAR d’ENVISAT nous per-
mettent d’envisager une approche statistique pour e´laborer une me´thodologie de restitution
de la composante radiale du courant a` partir des vitesses de surface. Afin de mettre au point
une telle me´thodologie nous nous limitons dans un premier temps a` une configuration ins-
trumentale fixe. Le changement de configuration (polarisation, longueur d’onde) affecte en
effet les proprie´te´s e´lectromagne´tiques du signal et modifie la composante de courant incluse
dans l’anomalie Doppler. Les acquisitions SAR en mode vague a` 23˚et polarisation verticale
permettent a` la fois d’obtenir une configuration instrumentale quasi fixe pour une grande
repre´sentativite´ de conditions ge´ophysiques (vent, courant). C’est en effet le mode active´ par
de´faut au-dessus des oce´ans. C’est donc a` partir de ce mode vague et de ces imagettes que
nous axons l’analyse des anomalies Doppler en vue d’en extraire la composante radiale du
courant.
La premie`re partie de ce chapitre est de´die´e a` la ve´rification et la correction de l’anomalie
Doppler afin d’e´viter des interpre´tations errone´es. Les anomalies Doppler obtenues a` l’issue
de cette e´tape sont alors suppose´es eˆtre la conse´quence des de´placements de la surface. La
deuxie`me partie de´crit la me´thode propose´e pour restituer la composante radiale du courant
de l’anomalie Doppler. Les composantes radiales du courant de´duites de cette me´thode sont
appele´es vitesses re´siduelles. Ces vitesses sont dans une troisie`me et dernie`re partie compare´es
a` des re´fe´rences de courant afin de ve´rifier la me´thode mise en place.
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2.1 Calcul de l’anomalie Doppler
pour les acquisitions en mode vague
Diffe´rents phe´nome`nes peuvent induire une erreur lors de l’estimation de la fre´quence Dop-
pler ou de sa pre´diction. Par exemple, lorsque le vent souﬄe a` une intensite´ faible (infe´rieure
a` 5 m/s), les phe´nome`nes de re´trodiffusion renvoient un signal tre`s faible voire nul et l’estima-
tion de la fre´quence Doppler est alors compromise (cf. § 1.2.2). [62] a e´galement montre´ que les
variations d’attitude (tangage, roulis, lacet) de la plate-forme entraˆınent des de´pointages de
l’antenne (cf. § 1.2.2) ayant des conse´quences significatives sur la fre´quence Doppler centro¨ıde.
Outre les variations d’attitudes de la plate-forme spatiale, l’usure mate´rielle des panneaux
constituant l’antenne peut e´galement induire des biais dans le calcul de l’anomalie Doppler.
L’objectif de cette partie est d’obtenir un calcul de l’anomalie Doppler corrige´ de biais
ou d’erreurs. Dans une premie`re partie, nous pre´sentons les erreurs apparaissant lors de
l’estimation de la fre´quence Doppler ou de sa pre´diction. La seconde partie analyse l’anomalie
Doppler sur un long intervalle de temps afin d’e´valuer les biais persistants. Enfin la troisie`me
partie s’appuie sur des donne´es d’attitude de la plate-forme d’ENVISAT pour ame´liorer le
calcul de l’anomalie Doppler. Une partie des travaux de cette partie a e´te´ re´dige´ sous la forme
d’un article pre´sent dans l’annexe B. Il est re´gulie`rement cite´ dans les parties suivantes.
2.1.1 Sources d’erreurs lors du calcul de l’anomalie Doppler
Les erreurs lors du calcul de l’anomalie Doppler proviennent soit de l’estimation de la
fre´quence Doppler, soit de la pre´diction de la fre´quence Doppler. Les erreurs relatives a`
l’estimation de la fre´quence Doppler sont ge´ne´ralement lie´es a` la SERN (cf. § 1.2.1). Lorsque
le vent est tre`s faible, la surface de l’eau est lisse sans aucune vague re´trodiffusant le signal. Le
signal re´trodiffuse´ devient alors faible et l’estimation de la fre´quence Doppler ne caracte´rise
aucun mouvement de surface puisque les vagues a` la surface sont quasi inexistantes. Afin de
filtrer ces erreurs d’estimation de la fre´quence Doppler, nous utilisons un seuil sur les valeurs
de SERN de l’image. Lorsque la SERN est infe´rieure a` la valeur correspondante a` un vent de
5 m/s, quelque soit la direction du vent, nous e´liminons de l’analyse les anomalies Doppler
calcule´es.
Une autre source d’erreurs provient d’une mauvaise pre´diction de la fre´quence Doppler.
[62] a montre´ qu’une pre´cision de 10 millidegre´s en tangage conduit a` une de´calage de 45 Hz.
Les fichiers d’attitudes restitue´es du satellite peuvent eˆtre utilise´s pour ame´liorer la pre´cision
de la pre´diction de la fre´quence Doppler. Ces mesures d’angle de la plate-forme du satellite
sont obtenues graˆce au ≪ suiveur d’e´toile ≫ embarque´ a` son bord. Cependant le fonctionne-
ment de cet instrument est sensible au flux de protons. Or, dans la zone Sud Atlantique,
les proprie´te´s protectrices du bouclier magne´tique terrestre sont diminue´es, compromettant
l’utilisation des attitudes dans cette re´gion. Aussi lorsque les fichiers d’attitudes restitue´es
sont utilise´s, le calcul de l’anomalie Doppler est compromis au-dessus de ces zones. Les cas
ou` les angles de de´pointages sont supe´rieurs a` 0,003˚ en lacet, 0,01˚ en roulis et 0,01˚ en
tangage sont enleve´es de l’e´tude lorsque cette information est utilise´e pour la pre´diction de
la fre´quence Doppler.
Il reste a` l’issue de ces deux traitements une source d’erreur inconnue amenant a` des
e´valuations aberrantes de l’anomalie Doppler, typiquement supe´rieures de plus de 100 Hz
aux mesures moyennes. Or, a` 23˚ d’incidence, les anomalies Doppler se concentrent majo-
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ritairement autour de valeurs a` ±50 Hz. Afin d’e´liminer les valeurs aberrantes de l’analyse
suivante, nous se´lectionnons les anomalies Doppler situe´es a` ± 100 Hz autour de la moyenne.
Au final, ces diffe´rentes conside´rations conduisent a` mettre de coˆte´ 25 % du nombre total
d’acquisitions en mode vague. Une fois ces cas identifie´s, il reste ne´anmoins a` ve´rifier s’il ne
persiste pas une composante instrumentale dans l’anomalie Doppler calcule´e.
2.1.2 Caracte´risation d’une composante instrumentale
entre janvier 2004 et juin 2008
Afin de ve´rifier que l’anomalie Doppler calcule´e est relative a` des mouvements de surface,
nous analysons les anomalies Doppler en fonction d’un parame`tre ge´ophysique externe. [12]
a montre´ a` l’e´chelle globale que l’anomalie Doppler moyenne est corre´le´e au vent radial et
que, pour des vents radiaux faibles, l’anomalie Doppler est e´galement proche de ze´ro. Nous
utilisons cette proprie´te´ pour caracte´riser a` l’e´chelle globale les anomalies Doppler au cours
du temps. Nous calculons la moyenne des anomalies Doppler pour une valeur absolue de vent
radial infe´rieure a` 1 m/s. Cette valeur est d’abord calcule´e chaque mois. Elle est note´e ǫ1 et
repre´sente the´oriquement un biais sur l’anomalie Doppler.
L’e´volution du parame`tre ǫ1 calcule´e sur la pe´riode de janvier 2004 a` fe´vrier 2008 est
pre´sente´e sur la figure 1 de la section III de l’annexe B. Ce parame`tre posse`de une valeur
absolue de l’ordre de 80 Hz avant septembre 2005 et de 50 Hz apre`s. Le palier observe´ en
septembre 2005 est attribue´ a` un e´talonnage technique de l’antenne fait a` cette date. Le
parame`tre ǫ1 pre´sente e´galement une e´volution de l’ordre de 6 Hz par an. Cette dernie`re
variation est attribue´e a` une usure des panneaux de l’antenne et/ou a` une me´connaissance
des attitudes du satellite entraˆınant un de´pointage de l’antenne.
L’analyse des moyennes des anomalies Doppler pour une intensite´ de vent radial
infe´rieure a` 1 m/s sur plusieurs anne´es souligne la pre´sence d’une composante instrumen-
tale supple´mentaire dont la valeur absolue minimale atteint 50 Hz. Il faut donc inclure cette
composante instrumentale dans le calcul des anomalies Doppler pour effectuer leurs analyses.
Si cette composante est la conse´quence d’un de´pointage de l’antenne, il est the´oriquement
possible de la calculer a` partir d’une pre´diction de fre´quence Doppler prenant en compte les
variations d’attitude le long de la trajectoire du satellite. Nous ve´rifions cette hypothe`se dans
la partie suivante.
2.1.3 Prise en compte de l’attitude du satellite
lors de la pre´diction de la fre´quence Doppler
Un de´pointage de l’antenne radar, lie´ par exemple aux variations d’attitude de la plate-
forme, implique un de´calage de fre´quence Doppler. [62] estime qu’un mouvement de 10 mil-
lidegre´s de tangage entraˆıne un de´calage de fre´quence Doppler de 45 Hz. Afin d’ame´liorer
le calcul de la pre´diction Doppler, il est possible d’utiliser les mesures de l’attitude de la
plate-forme du satellite.
Dans la section IV (figure 3) de l’annexe B, les anomalies Doppler obtenues en prenant en
compte les variations d’attitude sont analyse´es. Nous utilisons encore une fois les informations
de vent pour caracte´riser un biais instrumental persistant. Ce parame`tre, appele´ ǫ2, est calcule´
de la meˆme fac¸on que dans la section pre´ce´dente. Sur la pe´riode de janvier 2004 a` juin 2008,
ce parame`tre se caracte´rise par une lente variation de 6 Hz par an, et une intensite´ de l’ordre
de 30 Hz avant septembre 2005 et autour de 0 apre`s. La diffe´rence de l’ordre de 50 Hz
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Figure 2.1 — E´carts types des anomalies Doppler en fonction du vent radial pour les 3
me´thodes de calcul de l’anomalie Doppler
observe´e entre ǫ1 et ǫ2 prouve que la prise en compte de l’attitude est utile pour ame´liorer
le calcul de l’anomalie Doppler en mode vague. Cependant, elle ne permet pas de corriger la
lente variation de 6 Hz observe´e en moyenne sur un an. Le calcul de l’anomalie Doppler est
comparable a` celui effectue´ dans la sous-section pre´ce´dente et nous pouvons nous interroger
sur l’utilite´ des fichiers d’attitude.
La section V de l’annexe B met en e´vidence l’apport de l’attitude du satellite dans le
calcul de l’anomalie Doppler au moyen de sa repre´sentation en fonction du vent radial. Pour
chacune des me´thodes pre´sente´es, l’e´cart type moyen des anomalies Doppler par intervalle
de vent radial est calcule´ et repre´sente´ sur la figure 2.1 (extraite de l’annexe B) pour trois
me´thodes de calcul de l’anomalie Doppler. La courbe noire correspond au calcul de l’anomalie
Doppler sans prendre en compte les variations rapides d’attitude et recale´e quotidiennement
en supposant l’anomalie Doppler nulle pour un vent radial infe´rieur a` 1 m/s en valeur absolue.
La courbe bleue correspond a` une me´thode de recalage de l’anomalie Doppler fichier par
fichier a` partir d’un ajustement moyen calcule´ au pre´alable sur un grand nombre d’anomalies
Doppler et utilise´ par [11]. Les courbes noires et bleues montrent une baisse e´vidente de
35 % de l’e´cart type moyen entre ces deux me´thodes. La courbe rouge correspond au calcul
de l’anomalie Doppler a` partir des fichiers d’attitude, comple´te´ par son recalage quotidien a`
partir de la valeur moyenne des anomalies Doppler associe´es a` des vents radiaux infe´rieurs
en valeur absolue a` 1 m/s. La baisse de l’e´cart type moyen entre les courbes noire et rouge
atteint cette fois 40 %. Cette dernie`re me´thode semble donc la plus adapte´e a` un calcul pre´cis
de l’anomalie Doppler.
Nous remarquons, par ailleurs, sur la figure 2.1 que les e´carts types augmentent pour des
vents radiaux dont la valeur absolue est faible. Cette augmentation peut eˆtre attribue´e a`
une erreur d’estimation des vents, plus grande dans la direction de projection azimutale. La
baisse observe´e d’une me´thode a` l’autre est re´ve´latrice de l’augmentation de la pre´cision sur
l’anomalie Doppler. La variabilite´ autour de la valeur moyenne est attendue car l’anomalie
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Doppler repre´sente des mouvements de la surface qui ne sont pas tous corre´le´s au vent, comme
le courant par exemple.
Le calcul des anomalies Doppler effectue´es avec les fichiers d’attitude nous permet
d’acce´der a` une anomalie Doppler la plus pre´cise possible entre les diffe´rentes me´thodes
propose´es pour ce mode. Cette ope´ration permet d’acce´der a` une anomalie Doppler la plus
repre´sentative possible de la signature ge´ophysique de surface. Cependant, un proble`me lie´ a`
l’utilisation des fichiers d’attitudes est survenu. A` partir de de´cembre 2006, des pre´dictions
de fre´quence Doppler aberrantes apparaissent re´gulie`rement sans qu’il ne soit possible de les
caracte´riser. Ce proble`me n’a pas e´te´ re´solu durant l’e´tude aussi nous avons exclusivement
utilise´ les donne´es ante´rieures a` de´cembre 2006.
Le calcul des anomalies Doppler a` partir des imagettes du mode vague se fait en trois
e´tapes. Il s’appuie sur l’estimation de la fre´quence Doppler au moyen de l’estimateur de
corre´lation inter-vues multiple propose´ par [80]. La premie`re e´tape consiste a` e´liminer les cas
ou` le calcul de la fre´quence Doppler ne peut avoir d’interpre´tation ge´ophysique (vent faible
par exemple). La deuxie`me est le calcul des fre´quences Doppler pre´dites prenant en compte
les variations d’attitude. Enfin la troisie`me est la correction pour oˆter de l’anomalie Doppler
les e´ventuels biais lie´s aux de´pointages d’antenne qui ne sont pas pris en compte par les
fichiers d’attitudes. A` l’issue de ces trois e´tapes, nous analysons l’anomalie Doppler calcule´e
comme la conse´quence des mouvements de surface des oce´ans (vagues, courant). Nous nous
inte´ressons dans la suite a` une me´thodologie pour tenter d’extraire la composante radiale du
courant de cette anomalie Doppler.
2.2 Me´thode d’e´valuation de la composante du courant
dans l’anomalie Doppler
2.2.1 Interpre´tation ge´ophysique de l’anomalie Doppler
des imagettes en mode vague
La surface des acquisitions en mode vague est de 10 km × 5 km. Elle est suffisamment
faible pour supposer le courant uniforme sur l’ensemble de la surface au moment des esti-
mations de fre´quence Doppler. Lorsque le courant varie fortement sur la surface d’estimation
de la fre´quence Doppler comme, par exemple, en mer d’Iroise ou` de puissants courants de
mare´e sont observe´s, cette hypothe`se n’est plus valable. Ne´anmoins, en mer hauturie`re ou` est
re´alise´e la majorite´ des acquisitions en mode vague, cette hypothe`se est ve´rifie´e. Nous pou-
vons alors distinguer deux effets contribuant a` l’anomalie Doppler : le courant et les vagues.
Les caracte´ristiques de l’ensemble des vagues de la surface sont regroupe´s sous le terme d’e´tat
de mer. Extraire la contribution de courant a` partir de cette hypothe`se se re´sume a` e´valuer
la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler.
La contribution de l’e´tat de mer est de´pendante de l’ensemble des vagues de surface. Ces
vagues sont grandement influence´es par le vent souﬄant a` la surface. A` l’e´chelle globale, les
anomalies Doppler sont corre´le´es au vent a` 10 m ([12]). La composante du courant est donc,
pour cette configuration, une composante de second ordre dans l’anomalie Doppler. Cette
proprie´te´ s’explique e´galement par les proprie´te´s ge´ome´triques des vagues par rapport au
courant. Le courant a par de´finition des composantes horizontales alors que les vagues ont
en plus une composante verticale. L’angle d’incidence de 23˚ fait ressortir les composantes
verticales et donc l’impact de l’e´tat de mer par rapport a` celui du courant. En moyenne,
a` l’e´chelle du globe, la composante du courant de second ordre peut eˆtre estime´e nulle. En
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Figure 2.2 — Anomalies Doppler et leur densite´ en fonction du vent radial
paralle`le, [11] a montre´ que la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler pouvait eˆtre
estime´e a` partir de l’information de vent. En conse´quence, nous nous appuyons directement
sur les anomalies Doppler obtenues a` partir du mode vague a` 23˚ pour une polarisation
verticale et les informations de vent colocalise´es a` ces imagettes pour e´valuer la contribution
de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler.
L’interpre´tation ge´ophysique de l’anomalie Doppler nous donne une me´thode d’e´valuation
de la composante du courant incluse dans l’anomalie Doppler. Cette me´thode reste ne´anmoins
de´pendante de deux hypothe`ses : courant et e´tat de mer ont des contributions distinctes a`
l’anomalie Doppler et la composante de l’e´tat de mer peut eˆtre e´value´e a` partir des informa-
tions de vent. Afin de mettre en point une me´thode d’extraction de la composante radiale
du courant de l’anomalie Doppler base´e sur le vent, nous nous inte´ressons dans la suite aux
caracte´ristiques des anomalies Doppler en fonction des informations de vent.
2.2.2 Caracte´ristiques de l’anomalie Doppler en fonction du vent
Dans ce chapitre, les caracte´ristiques de l’anomalie Doppler en fonction du vent sont
e´tudie´es a` partir des anomalies Doppler calcule´es dans la partie 2.1 et des champs de vent de
surface fourni par ECMWF. Ce centre est charge´ de produire des pre´dictions me´te´orologiques
a` moyen terme. Il fournit en plus de ces pre´dictions, des analyses des conditions de vents a`
10 m au-dessus de la surface. Leur re´solution spatiale est de 0, 5◦ × 0, 5◦ et leur re´solution
temporelle est de 6 heures.
Pour le mois de fe´vrier 2004, la figure 2.2 pre´sente l’anomalie Doppler en fonction du
vent radial telle qu’elle fut repre´sente´e dans [12, 11]. Cette figure permet de visualiser par
la couleur, la densite´ des points. Les vents projete´s dans l’axe de vise´e du radar ont majori-
tairement une intensite´ autour de 5 m/s et sont associe´s a` des anomalies Doppler ayant une
valeur absolue de 25-30 Hz.
La repre´sentation de l’anomalie Doppler en fonction du vent radial (cf. figure 2.2) ne
permet pas de distinguer si l’anomalie Doppler augmente a` cause d’une augmentation de
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Figure 2.3 — Anomalies Doppler moyennes en fonction du vent radial (a) et en fonction
de la direction azimutale du vent (b) pour des intensite´s de vent de 4, 6, 8 et 10 m/s
l’intensite´ du vent ou a` cause d’un changement de la direction du vent par rapport a` l’angle
entre la direction du vent et la direction de vise´e du satellite : la direction azimutale du vent.
Nous choisissons de repre´senter les anomalies Doppler en fonction de la direction azimutale du
vent et des intensite´s du vent pour enlever l’ambigu¨ıte´ d’interpre´tation de l’anomalie Doppler
lors de la modification d’intensite´ de vent radial.
Les repre´sentations de la figure 2.3 ont e´te´ re´alise´es en calculant la moyenne des anomalies
Doppler sur un intervalle donne´ de vent radial (graphique (a)) et sur un intervalle donne´ de
direction azimutale du vent (graphique (b)) pour des intensite´s de vent situe´es a` ± 1 m/s
d’une intensite´ donne´e. Ces intensite´s de vent sont 4, 6, 8 et 10 m/s. Au dela` de 10 m/s,
le nombre des donne´es diminue trop fortement pour observer le comportement moyen de
l’anomalie Doppler en fonction du vent radial. Les e´carts types associe´s a` ces moyennes sont
repre´sente´s au moyen de barres verticales. Le graphique (a) pre´sente des variations identiques
a` la figure 2.2 et ne permet pas de distinguer clairement l’impact de l’intensite´ du vent sur
l’anomalie Doppler. Les quatre courbes moyennes se superposent en effet les unes sur les
autres a` mesure que l’intensite´ du vent augmente. Par contre, le graphique (b) de la figure 2.3
met en e´vidence la dynamique de l’anomalie Doppler associe´e au vent. Pour une direction
azimutale du vent donne´e, plus l’intensite´ du vent est forte et plus l’intensite´ de l’anomalie
Doppler est forte. Ce re´sultat nous montre l’inte´reˆt de repre´senter l’anomalie Doppler a` partir
des deux informations de direction et d’intensite´ du vent plutoˆt qu’au moyen uniquement de
l’information d’intensite´ de vent dans la direction radiale.
Les conditions upwind (resp. downwind) se de´finissent a` partir de la direction azimutale
du vent comme e´tant les cas ou` le vent souﬄe a` 180˚(resp. 0 )˚ de la direction de vise´e du
radar. La figure 2.3 montre une quasi-syme´trie par rapport a` l’origine entre les cas upwind
et downwind pour cet angle d’incidence de 23 .˚ Une asyme´trie entre ces deux configurations
est ge´ne´ralement observe´e [54]. A` cette incidence et polarisation, cette asyme´trie n’est pas
encore significative.
Le graphique (b) montre e´galement que l’anomalie Doppler devient faible voire nulle de`s
que le vent se situe autour de 90˚de la direction de vise´e du satellite. Les diffuseurs de surface
sont alors principalement dans la direction azimutale. Or l’anomalie Doppler caracte´rise les
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mouvements des diffuseurs de surface dans la direction de vise´e du radar, ce qui explique que
l’anomalie Doppler devienne nulle. A` l’oppose´, nous constatons que lorsque le vent souﬄe
dans la direction de vise´e du radar (en s’en e´loignant ou s’en approchant), l’anomalie Doppler
associe´e a` une intensite´ de vent donne´e reste relativement stable dans un intervalle de ± 30˚
autour de cette direction.
La de´pendance de l’anomalie Doppler avec le vent est ici clairement mise en avant : la
contribution de l’e´tat de mer corre´le´e au vent est une composante principale de l’anomalie
Doppler. La contribution du courant de surface est conside´re´e comme une explication de la
variabilite´ de l’ordre de 10 Hz des anomalies Doppler sur les courbes moyennes (a) et (b) de
la figure 2.3. Afin d’analyser la composante radiale du courant potentiellement incluse dans
cette variabilite´, nous pre´sentons dans la suite une loi empirique pour la contribution de l’e´tat
de mer corre´le´e au vent, re´alise´e a` partir des informations colocalise´es de vent et d’anomalie
Doppler.
2.2.3 Loi empirique de la contribution de l’e´tat de mer
a` l’anomalie Doppler
Afin de mode´liser empiriquement la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler,
nous utilisons une loi empirique re´alise´e a` partir d’un re´seau de neurones et pre´ce´demment
de´veloppe´e dans [16]. L’expression analytique de ce mode`le empirique est de´taille´e en an-
nexe C.
Les donne´es d’entre´e du re´seau de neurones correspondent aux anomalies Doppler obte-
nues sur l’anne´e 2006 pour des vents de 0 a` 20 m/s d’intensite´ et les informations de vent
associe´es sont celles d’ECMWF. Le calcul des anomalies suit la me´thode de´crite dans la
partie V de l’annexe B. Elle utilise une fonction de´finie au pre´alable pour recaler fichier par
fichier les anomalies Doppler. La fonction utilise´e est syme´trique par rapport a` l’origine. Cette
dernie`re hypothe`se impose une forme sur la loi empirique pouvant eˆtre inadapte´e suivant les
conditions ge´ophysiques rencontre´es sur l’image. Elle introduit alors une variabilite´ sur la
me´thode propose´e. Nous ve´rifions dans un premier temps que la loi empirique obtenue est
cohe´rente avec les caracte´ristiques des anomalies Doppler en fonction du vent.
La fonction ≪DOPMOD≫ repre´sentant ce mode`le empirique, associe a` la direction azimu-
tale du vent, la direction de vise´e du radar et l’intensite´ du vent, une fre´quence. Cette dernie`re
correspond en principe a` la contribution moyenne de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler pour
un angle d’incidence de 23 ,˚ une polarisation verticale et un signal e´lectromagne´tique de
fre´quence 5,3 GHz (bande C).
Les courbes (a) et (b) de la figure 2.4 correspondent a` des repre´sentations similaires a` celles
de la figure 2.3 pour des intensite´s de vent de 4, 6 et 8 m/s. A` 10 m/s, les courbes moyennes
de la figure 2.3 sont infe´rieures a` celles du mode`le empirique. Le mode`le empirique surestime
la contribution de l’e´tat de mer pour cette intensite´ de vent. De plus, nous remarquons qu’en
condition downwind la fonction ≪ DOPMOD ≫ pre´sente une le´ge`re discontinuite´ : le re´seau
de neurone ne permet pas un ajustement parfait avec les donne´es d’entre´e dans le re´seau.
Cependant, nous ve´rifions que la variabilite´ moyenne obtenue entre cette loi et les anomalies
Doppler est de l’ordre de 10 Hz. Elle correspond a` la variabilite´ observe´e sur les anomalies
Doppler. Nous supposons alors que cette loi nous permet d’acce´der a` l’information de second
ordre des anomalies Doppler, la composante radiale du courant.
La fonction ≪ DOPMOD ≫ permet d’obtenir la contribution moyenne de l’e´tat de mer
a` l’anomalie Doppler en fonction des caracte´ristiques de vent avec un ordre de grandeur
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Figure 2.4 — Repre´sentation de ≪ DOPMOD ≫ en fonction du vent radial (a) et de la
direction azimutale du vent (b) pour 4 intensite´s de vent : 4 (noir), 6 (vert), 8 (rouge) et 10
(violet) m/s
re´aliste. La diffe´rence entre l’anomalie Doppler et la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie
Doppler, de´finissant la composante re´siduelle, repre´sente donc potentiellement la contribution
du courant a` l’anomalie Doppler. Elle est convertie en vitesse re´siduelle par la relation :
vres = −
λr(fDca −DOPMOD(intensite´ vent, direction azimutale))
2 sin θ
(2.1)
ou` λr est la longueur d’onde du radar, fDca l’anomalie Doppler, ≪DOPMOD≫ la loi empirique
pour obtenir la contribution de l’e´tat de mer et θ l’angle d’incidence.
La me´thode que nous avons mise en place pour extraire l’information de courant de
l’anomalie Doppler de´pend a` la fois des informations de vent, de la fonction ≪DOPMOD ≫ et
bien suˆr de la pre´sence de courant. La validation de cette me´thodologie d’extraction des
vitesses de courant va donc de´pendre de :
– la variabite´ du vent sur la zone ge´ographique e´tudie´e. En effet, les produits de vent
ECMWF sont des analyses toutes les 6 heures. Le de´placement possible d’un front
atmosphe´rique dans l’intervalle de ± 3 heures autour de la mesure peut introduire des
erreurs lors de l’estimation de la vitesse re´siduelle.
– L’intensite´ du courant en surface. Lorsque le courant de surface vaut 0,7 m/s, le de´calage
Doppler associe´ est de 10 Hz soit la variabilite´ observe´e sur les anomalies Doppler.
Cette intensite´ de courant est une premie`re approximation de l’intensite´ du courant
minimale observable a` partir de l’anomalie Doppler. Cette valeur minimale de l’intensite´
du courant observable a` partir de l’anomalie Doppler est susceptible de diminuer en
fonction des erreurs sur la me´thode mise en place.
La proble´matique reste de savoir si la me´thode pre´sente´e ici permet d’acce´der a` la compo-
sante radiale du courant. Afin de ve´rifier cette hypothe`se, l’attention dans la partie suivante
se porte sur l’analyse des vitesses re´siduelles et en particulier sur les comparaisons de ces
vitesses re´siduelles avec des mesures de courant colocalise´es aux imagettes en mode vague et
projete´es dans la direction radiale.
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2.3 Analyse des vitesses re´siduelles
Les vitesses re´siduelles correspondent the´oriquement a` la composante radiale du courant.
Leurs caracte´ristiques sont diffe´rentes des syste`mes classiques de mesure du courant : c’est
une mesure instantane´e (temps d’inte´gration de quelques ms) dans la direction radiale du
radar, des quelques premiers centime`tres de la surface oce´anique. Les syste`mes de mesures
classiques du courant sont effectue´s a` des profondeurs de 15 a` 20 m sur des temps d’inte´gration
de l’ordre de la journe´e. Les comparaisons qui vont eˆtre mene´es dans cette partie inclurons
donc ces diffe´rences.
Dans une premie`re partie, l’analyse des vitesses re´siduelles est mene´e sur les ca-
racte´ristiques spatiales que repre´sente potentiellement cette information. Compte tenu de la
re´partition globale des anomalies Doppler, cette premie`re analyse se base sur la re´alisation de
climatologies de vitesse re´siduelle a` partir des acquisitions en mode vague de 2004 a` 2006. Elle
est compare´e a` la climatologie de courant e´tablie a` partir des boue´es de´rivantes (cf. § 1.1.2,
[41]).
Dans une deuxie`me partie, nous utilisons les mesures directes de courant faites sur les
boue´es fixes de l’e´quateur Pacifique a` des profondeurs sous la surface de 5 a` 10 m pour ca-
racte´riser les diffe´rences apparaissant entre les re´fe´rences de courant et les vitesses re´siduelles.
Nous profitons e´galement de ces donne´es pour e´tablir des comparaisons avec les produits OS-
CAR.
Une dernie`re partie se penche sur la possible transformation de la composante radiale en
des composantes zonales et me´ridiennes en se basant sur les proprie´te´s des traces montantes
et descendantes des anomalies Doppler.
La mise en place de chacune de ces comparaisons implique de colocaliser les diffe´rents
syste`mes de mesure les uns avec les autres. Cette proce´dure, plus ou moins de´licate en fonction
des donne´es, est pre´sente´e pour chacune des comparaisons. Nous commenc¸ons l’analyse des
vitesses re´siduelles par la mise en place d’une climatologie de vitesses re´siduelles dans le but
d’analyser les proprie´te´s spatiales de cette information a` l’e´chelle globale.
2.3.1 Climatologie mensuelle des vitesses re´siduelles
Nous commenc¸ons l’analyse des vitesses re´siduelles par l’observation de leurs proprie´te´s
spatiales moyennes a` l’e´chelle du globe. Compte tenu de la re´partition spatiale des images en
mode vague, nous re´alisons tout d’abord une climatologie mensuelle des vitesses re´siduelles. Le
calcul de cette climatologie mensuelle implique de se placer sur des zones ge´ographiques ou` le
courant de surface varie peu a` l’e´chelle du mois afin de ne pas sous-e´chantillonner la variabilite´
du courant de surface. Implicitement, cette me´thode suppose que seuls les mouvements a`
grande e´chelle telle la circulation ge´ne´rale de surface, pourront eˆtre observe´s.
Nous de´butons cette partie par la mise en place de cette climatologie. Puis nous comparons
cette climatologie et celles mises en place a` partir des boue´es de´rivantes ([41]) et des donne´es
OSCAR.
Cre´ation d’une climatologie a` partir des vitesses re´siduelles
Nous prenons principalement en compte deux pre´cautions pour repre´senter la climatologie
mensuelle des vitesses re´siduelles et la de´termination de la taille des cellules spatiales sur
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Figure 2.5 — Variabilite´ du courant dans la direction zonale sur une anne´e : repre´sentation
de la distance au bout de laquelle la diffe´rence relative entre des points conse´cutifs reste
infe´rieure a` 50 %. Les lignes blanches repre´sentent le contour pour une distance e´quivalente
a` 2 .˚
laquelle ces moyennes sont re´alise´es. La premie`re est la variabilite´ spatiale du courant et la
seconde une re´partition homoge`ne des vitesses re´siduelles.
Pour la premie`re, une connaissance a priori du courant est ne´cessaire afin de localiser les
zones ou` sa variation est suffisamment faible pour que les moyennes mensuelles de vitesse
re´siduelle ne sous-e´chantillonnent pas l’information de courant. Cette variabilite´ est analyse´e
a` partir des vitesses climatologiques de courant re´alise´es a` partir des mesures des boue´es
de´rivantes. Ces vitesses sont repre´sente´es sur une grille re´gulie`re en longitude et en latitude
de 1˚par 1 .˚ Pour chaque point, nous calculons la distance, appele´e distance de corre´lation,
se´parant ce point de celui ou` l’incertitude relative devient supe´rieure a` 50 %. Ce seuil, fixe´
arbitrairement, nous donne un crite`re pour repre´senter la variabilite´ du courant. Il n’est
applique´ que dans les directions zonales et me´ridiennes et par conse´quent est incapable de
souligner la pre´sence d’un courant dans la direction NO-SE ou SO-NE.
Comme la distance de corre´lation est modifie´e avec les saisons, nous repre´sentons les
minima de distance de corre´lation pour un mois donne´. La carte 2.5 repre´sente cette distance
minimale dans la direction zonale. Le contour blanc repre´sente le contour e´quivalent a` une
distance de corre´lation e´quivalente a` 2 ,˚ il indique les zones ou` la variabilite´ zonale du courant
est la moins forte. Nous observons sur la zone e´quatoriale des zones e´tendues dans la direction
zonale, ainsi qu’au sud du quarantie`me paralle`le Sud. Les signatures zonales du Gulf Stream
et du Kuroshio sont e´galement retrouve´es autour de 30˚N a` l’ouest des bassins Atlantique
Nord et Pacifique Sud. La carte concernant la variabilite´ me´ridienne n’est pas repre´sente´e car
les distances de corre´lation obtenues sont relativement constantes et e´gales au degre´. La forte
variabilite´ du courant dans la direction me´ridienne impose une re´solution de la climatologie
des vitesses re´siduelles de l’ordre du degre´ en latitude. En conse´quence, la taille des cellules sur
lesquelles est effectue´ le calcul de climatologie, est e´value´e a` 1˚par 2 .˚ De plus, nous estimons
qu’en pre´sence de 3 imagettes et moins, la moyenne n’est pas statistiquement repre´sentative.
La climatologie des vitesses re´siduelles n’est pas calcule´e lorsque ce cas est rencontre´.
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Figure 2.6 — Coefficient de variation du nombre d’imagettes par cellule pour diffe´rentes
tailles de cellule. Le coefficient est obtenu a` partir d’imagettes re´parties sur l’ensemble du
globe pour les mois de juin des anne´es 2004, 2005 et 2006
La seconde caracte´ristique a` prendre en compte pour choisir la climatologie des vitesses
re´siduelles est l’e´chantillonnage spatial des donne´es a` l’e´chelle du globe. Les positions des
imagettes des traces ascendantes (ou descendantes) pour un meˆme mois de 2004 a` 2006
sont irre´gulie`rement espace´es en longitude et en latitude. Nous utilisons le coefficient de
variation (rapport entre e´cart type et moyenne) du nombre des imagettes par cellule pour
caracte´riser l’homoge´ne´ite´ de l’e´chantillonnage. Les diffe´rentes tailles de cellule teste´es sont,
dans la direction me´ridienne, 0,9 ,˚ 1,0˚et 1,1 ,˚ proches de celle de la climatologie issue des
boue´es de´rivantes et dans la direction zonale, de 1˚a` 5 .˚
La figure 2.6 repre´sente le coefficient de variation en fonction de ces diffe´rentes re´solutions.
Elle montre une oscillation (d’une pe´riode de 0,75 )˚ de ce coefficient lorsque la re´solution
en longitude augmente. Cette oscillation est due a` la re´partition originale des imagettes.
Elle s’atte´nue a` mesure que le nombre d’imagettes par cellule augmente. Le coefficient de
variation augmente e´galement avec la re´solution en latitude. Par exemple, pour une cellule
de 1˚ par 2,5 ,˚ ce coefficient vaut 0,36. Nous observons alors une concentration zonale du
nombre d’imagettes tous les 6 degre´s de latitude. Cette irre´gularite´ est incompatible avec une
repre´sentation homoge`ne des vitesses re´siduelles et nous cherchons a` la minimiser.
D’apre`s la figure 2.6, le coefficient de variation est minimal pour la configuration 0,9˚par
1,45˚et pre´sente e´galement un second minimum local pour la configuration 0,9˚par 2,15 .˚ A`
l’e´chelle d’un mois a` une re´solution de 0,9˚par 1,45 ,˚ le nombre d’imagettes n’est pas suffisant
pour obtenir une couverture globale. La re´solution adopte´e est donc celle de 0,9˚par 2,15 ,˚
meilleur compromis entre l’observation d’un minimum de variabilite´ et d’une re´partition la
plus homoge`ne possible des imagettes. Elle permet d’obtenir des cartes de climatologie men-
suelle de vitesse re´siduelle a` la fois avec les traces descendantes et les traces ascendantes
comme pre´sente´es sur la figure 2.7. Lorsque la distance de corre´lation (caracte´risant la va-
riabilite´ du courant) dans la direction zonale est infe´rieure a` 3˚dans la direction zonale, les
moyennes re´alise´es sur les mesures SAR sont exclues car la variabilite´ du courant devient
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trop forte pour eˆtre repre´sente´e par l’e´chantillonnage temporel des imagettes sur la zone
conside´re´e.
Les cartes climatologiques de vitesses re´siduelles dans la direction radiale des traces ascen-
dantes et descendantes du satellite sont repre´sente´es sur les cartes (a) et (b) de la figure 2.7.
Les vitesses radiales re´siduelles sont positives lorsque la diffuseurs de surface s’e´loignent du
radar dans la direction de vise´e de ce dernier. Cette direction de vise´e au niveau de l’e´quateur
est E-NE. Ainsi, sur les traces ascendantes, les valeurs positives impliquent que le courant
de surface a une composante dans la direction E-NE. Sur la figure 2.7, ces valeurs positives
correspondent a` la pre´sence des contre-courants e´quatoriaux a` la latitude 5˚N de l’oce´an Pa-
cifique e´quatorial et les valeurs ne´gatives aux courants e´quatoriaux ou la de´rive sud atlantique
pour des latitudes supe´rieures a` 40˚S [70].
Sur les traces descendantes (cf. carte (b) de la figure 2.7), les valeurs positives indiquent
une composante de la vitesse de surface dans la direction O-NO. Ainsi pour des mouvements
de surface dirige´s dans la direction E-O, les composantes des vitesses observe´es a` partir des
traces ascendantes et descendantes sont the´oriquement oppose´es. Au niveau de l’E´quateur,
les courants a` la surface sont majoritairement axe´s dans la direction E-O. Nous observons
que la carte (b) pre´sente au niveau de l’e´quateur des caracte´ristiques similaires a` la carte
(a) pour des valeurs oppose´es. Cette fois, les valeurs positives correspondent aux courants
e´quatoriaux, oriente´s est-ouest, et les valeurs ne´gatives aux contre-courants e´quatoriaux .
Nous avons calcule´ la climatologie des vitesses re´siduelles en nous basant sur l’hypothe`se
que cette information repre´sente the´oriquement la composante radiale de courant de surface.
Nous avons alors re´alise´ cette climatologie sur des cellules de 0,9˚par 2,15 ,˚ meilleur com-
promis entre l’observation d’un minimum de variabilite´ du courant et d’une re´partition la
plus homoge`ne possible des imagettes. De plus, nous ve´rifions que la distance de corre´lation
dans la direction zonale reste supe´rieure a` 3 .˚ Ces diffe´rentes conside´rations nous permettent
de re´aliser les cartes de la figure 2.7. Elles indiquent la potentielle signature des courants
e´quatoriaux. Cette premie`re estimation des vitesses re´siduelles invite a` une confrontation
plus directe avec les autres mesures de courant. La partie suivante se base sur les jeux de
donne´es climatologiques des boue´es de´rivantes (cf. § 1.1.2) et des donne´es OSCAR (cf. § 1.1.3)
afin d’effectuer ces premie`res comparaisons.
Comparaison entre la climatologie SAR et des climatologies de re´fe´rence
Les cartes de la figure 2.7 mettent en avant les zones ou` les climatologies mensuelles de
vitesses re´siduelles sous-e´chantillonnent peu le courant. En effet, nous avons exclues les zones
ou` la variabilite´ du courant devenait trop forte (la distance de corre´lation est infe´rieure a` 3˚
dans la direction zonale). Il ressort que les zones repre´sentant le mieux le courant de surface
au moyen de la climatologie des vitesses re´siduelles sont la zone e´quatoriale (±20 )˚ et le
sud du quarantie`me paralle`le Sud. Les vitesses re´siduelles sont par ailleurs de´pendantes de
la pre´cision du vent car nous la de´duisons a` partir des informations sur le vent. Au dela` de
30˚de latitude, cette pre´cision diminue. En effet, les vents dominants deviennent les re´gimes
de vents d’ouest dont la variabilite´ est plus forte que celle des alize´s. Afin de re´aliser les
premie`res comparaisons, nous choisissons la zone de la ceinture e´quatoriale pacifique entre
20˚S et 20˚N, zone ou` la variabilite´ spatiale du courant est re´gulie`rement supe´rieure a` la
re´solution de la climatologie des vitesses re´siduelles et ou` les vents sont re´guliers.
Deux estimations inde´pendantes de courant sont utilise´es comme re´fe´rences pour valider
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Figure 2.7 — Carte de la climatologie des vitesses re´siduelles obtenues a` partir des donne´es
SAR en mode vague des mois de juillet 2004, 2005 et 2006 pour des traces ascendantes (a)
et descendantes (b)
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Figure 2.8 — Vitesses radiales issues de la climatologie en fonction des vitesses radiales
moyennes d’OSCAR pour le mois de juillet
la climatologie des vitesses re´siduelles : la climatologie mensuelle cre´e´e a` partir des boue´es
de´rivantes de 1997 a` 2004 [41] et celle cre´e´e a` partir des produits OSCAR sur les anne´es 2004
a` 2006.
La climatologie issue des boue´es de´rivantes correspond a` une moyenne mensuelle sur une
grille de re´solution de 1˚par 1 .˚ Elle est re´alise´e sur une pe´riode de 1997 a` 2004 [41] plus
large que celle de la climatologie des vitesses re´siduelles (de janvier 2004 a` de´cembre 2006).
Cette pe´riode ne co¨ıncide que sur un temps restreint avec les acquisitions en mode vague
disponibles. Aussi des variations peuvent apparaˆıtre lie´es a` cette diffe´rence de pe´riode. Cette
diffe´rence a motive´ le calcul d’une deuxie`me climatologie mensuelle a` partir des produits
OSCAR.
Les courants OSCAR ont une re´solution de 1˚par 1˚et sont disponibles tous les 5 jours.
Les climatologies des courants OSCAR sont re´alise´es a` partir d’un plus grand nombre de
donne´es que celles de vitesses re´siduelles, environ une soixantaine de mesures contre une
dizaine pour les vitesses re´siduelles. L’estimation des courants OSCAR, pre´sente´e dans la
partie 1.1.3, est soumise a` plus d’incertitude dans la re´gion e´quatoriale. En effet, l’hypothe`se
ge´ostrophique n’est plus valide et une me´thode alternative moins pre´cise est utilise´e. Cette
me´thode a e´te´ valide´ par [8]. Elle nous permet d’obtenir une seconde re´fe´rence de climatologie
de courant sur une pe´riode plus courte.
Outre leur projection dans la direction radiale, ces mesures de courant sont interpole´es
sur la grille de´finie pour la climatologie des vitesses re´siduelles, soit 0,9˚par 2,15 .˚
Afin de comparer la climatologie des boue´es de´rivantes a` celles des courants OSCAR,
nous repre´sentons les repre´sentons l’un en fonction de l’autre sur la zone de´limite´e par les
longitudes 170˚W et 110˚W et les latitudes 10˚S et 10˚N (cf. figure 2.8). Ces vitesses
pre´sentent un e´cart type moyen, note´e RMSE, sur les 12 mois de l’anne´e de 0,17 m/s et un
coefficient de corre´lation moyen 0,82. Nous en concluons que nos deux re´fe´rences de courants
ont des proprie´te´s analogues alors qu’elles repre´sentent des pe´riodes diffe´rentes : de 1997 a`
2004 pour les boue´es de´rivantes et de 2004 a` 2006 pour les courants OSCAR.
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Figure 2.9 — Position des profils de la figure 2.10 aux longitudes 156˚E, 170˚W, 140˚W
et 110˚W sur la zone e´quatoriale pacifique entre 20˚S et 20˚N sur fond de climatologie des
vitesses re´siduelles du mois de juillet a` partir des traces ascendantes du satellite
La zone de la ceinture e´quatoriale pacifique entre 20˚S et 20˚N, choisie pour effectuer
les premie`res comparaisons, pre´sente un cisaillement me´ridien relativement fort. En une cen-
taine de kilome`tres (∼ 1 )˚, le courant e´quatorial pacifique oriente´ vers l’ouest, atteignant
jusqu’a` 0,8 m/s, peut faire place au contre-courant e´quatorial, oriente´ vers l’est [57]. Afin
de ve´rifier si les vitesses re´siduelles rendent compte de cette alternance des vitesses le long
des latitudes, nous avons repre´sente´ les climatologies de courant de re´fe´rence et de vitesse
re´siduelle a` diffe´rentes longitudes. Les longitudes choisies 156˚E, 170˚W, 140˚W et 110˚W
sont espace´es re´gulie`rement entre 156˚E et 110˚W comme le montre la figure 2.9. Elles cor-
respondent e´galement aux longitudes ou` ont e´te´ ancre´es des boue´es oce´anographiques. La
figure 2.9 pre´sente surtout la climatologie des vitesses re´siduelles pour le mois de juillet a`
partir des traces ascendantes du satellite. Les valeurs positives indiquent une composante
dans la direction E-NE et les ne´gatives dans la direction O-SO. Chacun de ces profils est
repre´sente´ sur la figure 2.10 pour le mois de janvier et 2.11 pour le mois de juillet. Ces deux
mois caracte´risent des courants e´quatoriaux plus forts [70].
Bien que la climatologie OSCAR soit proche de la climatologie des boue´es de´rivantes
(figure 2.8), des diffe´rences apparaissent dans la position et la forme des extreˆmes de courants.
Ainsi aux longitudes 170˚W et 140˚W en janvier, la position du courant sud e´quatorial
apparaˆıt a` des emplacements diffe´rents. De meˆme, pour les longitudes 156˚E et 170˚W en
juillet, la position du contre-courant e´quatorial est a` 3˚ a` 5 ˚ plus au sud sur les vitesses
radiales OSCAR.
A` la longitude 156˚E, les profils de climatologie de vitesse re´siduelle sont tre`s diffe´rents
de ceux des courants radiaux de re´fe´rence, quel que soit le mois. Par exemple, pour le mois
de janvier, le profil lie´ aux vitesses re´siduelles atteint plus de 0,8 m/s d’intensite´, alors que
ceux lie´s aux courants de re´fe´rence ont des intensite´s infe´rieures a` 0,2 m/s. Il est possible
que les vitesses re´siduelles calcule´es sur cette longitude ne permettent pas de repre´senter la
variabilite´ spatiale du courant. En effet sur ces profils nous n’excluons pas les points dont la
distance de corre´lation serait infe´rieure a` 3 .˚ Dans la suite, nous concentrons les comparaisons
sur la partie plus a` l’est de l’oce´an e´quatorial Pacifique.
Aux longitudes 170˚W, 140˚W et 110˚W, pour les latitudes supe´rieures a` 10 ,˚ les pro-
fils de vitesses re´siduelles pre´sentent des intensite´s supe´rieures aux profils des re´fe´rences de
courant radial. Passe´ 10˚de latitude, le courant e´quatorial est e´galement plus faible [70]. Il
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Figure 2.10 — Profils des climatologies des vitesses re´siduelles, des boue´es de´rivantes pro-
jete´es et des courants OSCAR projete´es dans la direction radiale pour le mois de janvier aux
longitudes respectives de 156˚E (a), 170˚W (b), 140˚W (c) et 110˚W (d)
est possible que les vitesses re´siduelles ne repre´sentent alors plus que le bruit de la me´thode
de calcul des vitesses re´siduelles. Aussi nous concentrons les comparaisons sur les latitudes
entre 10˚S et 10˚N pour les longitudes entre 170˚W et 110˚W.
Pour chacune des longitudes entre 170˚W et 110˚W, le cisaillement du courant pre´sente´
par les deux climatologies est observe´ par les profils de vitesses re´siduelles. Pour certains cas,
comme en janvier pour la longitude 140˚W, un biais de 0,4 m/s est observe´ par rapport aux
valeurs de re´fe´rence. Cependant, la forme du profil de courant est retrouve´e. Pour les autres
longitudes, les profils de vitesses re´siduelles concordent a` la fois en terme de position et de
valeur absolue aux re´fe´rences de courant excepte´ a` la latitude 5˚S des longitudes 170˚W
et 110˚W du mois de janvier ou` les profils des vitesses re´siduelles sugge`rent un courant
vers l’est inexistant sur les deux autres re´fe´rences. Ces re´sultats prouvent le bon accord
de la climatologie des vitesses re´siduelles avec une signature de courant radial. Ces re´sultats
soulignent e´galement l’inte´reˆt de cette information pour caracte´riser les variations spatiales du
courant sur cette zone particulie`rement inte´ressante pour la compre´hension des phe´nome`nes
climatiques tel qu’El Nin˜o.
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Figure 2.11 — Idem a` la figure 2.10 pour le mois de juillet
Lorsque les deux re´fe´rences de courant pre´sentent des profils diffe´rents, il est inte´ressant
de noter que le profil des vitesses re´siduelles de´crit alors un profil interme´diaire. Par exemple,
a` la longitude 170˚W, en janvier, la climatologie des boue´es de´rivantes indique la position
du courant sud e´quatorial a` 1˚N de latitude alors que la climatologie des courants OSCAR
le place a` 2˚S. Le profil des vitesses re´siduelles pre´sente deux maxima locaux pour ces deux
latitudes, profil interme´diaire entre les deux re´fe´rences. Pour le mois de juillet, a` cette meˆme
longitude, la climatologie des courants OSCAR indique une alternance rapide entre un contre-
courant de 0,4 m/s a` 1˚N et son oppose´ d’une intensite´ de 0,5 m/s a` 1˚S alors que la
climatologie des vitesses re´siduelle, entre 1˚S et 1˚N pre´sente une intensite´ qui n’exce`de pas
0,2 m/s. Ce re´sultat souligne la cohe´rence entre les vitesses re´siduelles et d’autres mesures de
courant.
Les diffe´rences rencontre´es entre la climatologie des vitesses re´siduelles et les deux clima-
tologies de re´fe´rences utilise´es, hors de la zone entre 170˚W et 110˚W de longitude et entre
10˚S et 10˚N de latitude peuvent avoir plusieurs causes. Nous avons de´ja` mentionne´ le fait
que le courant a pour ces zones une intensite´ plus faible qui rend l’interpre´tation des vitesses
re´siduelles en tant que composante radiale du courant plus difficile. De plus, le calcul des
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vitesses re´siduelles est tre`s de´pendant de l’information de vent. Avec la latitude, le re´gime
des vents change passant des alize´s dont l’intensite´ est re´gulie`re a` celui des vents d’ouest plus
irre´gulier. Si les informations de vents sont errone´es ou impre´cises, l’erreur est automatique-
ment reporte´e sur le calcul des vitesses re´siduelles et repre´sente une source de diffe´rence entre
les climatologies de vitesses re´siduelles et des re´fe´rences. Par ailleurs, les profils de vitesses
re´siduelles que nous utilisons ici ne tiennent pas en compte de la variation spatiale du courant
au moyen de la distance de corre´lation mise en place dans la partie pre´ce´dente. Ainsi il est
possible qu’il existe un sous-e´chantillonnage de la zone rendant impossible la restitution de la
composante radiale du courant. La dernie`re explication tient dans la nature des mesures, les
courants OSCAR et la climatologie des boue´es de´rivantes sont valides a` 15 m sous la surface,
alors que les vitesses re´siduelles repre´sentent une information de surface. Nous avons suppose´
que cette information correspondait a` la composante radiale du courant, elle est e´galement
susceptible de contenir des composantes supple´mentaires telles les ondes d’inertie.
Afin d’e´largir les re´sultats observe´s a` l’e´chelle des profils a` l’ensemble de la zone de´limite´e
par les latitudes 10˚N et 10˚S et les longitudes 170˚W et 110˚W, nous comparons les
climatologies de vitesses re´siduelles sur cette zone en fonction des deux climatologies de
re´fe´rence. Une fois encore, nous limitons ces repre´sentations aux mois de janvier et juillet.
De plus, nous utilisons la distance de corre´lation afin de prendre en compte la variabilite´
du courant. Lorsque la distance de corre´lation est supe´rieure a` 3˚dans la direction zonale,
nous conside´rons que la variabilite´ du courant est restitue´e par la climatologie des vitesses
re´siduelles. Cette condition est respecte´e pour les vitesses re´siduelles repre´sente´es par des
losanges rouges sur la figure 2.12.
Les e´carts types moyens et coefficients de corre´lation entre la climatologie des vitesse
re´siduelles et celles des boue´es de´rivantes et des courants OSCAR indiquent une plus forte
corre´lation entre les vitesses re´siduelles et les re´fe´rences de courant lorsque la variabilite´ du
courant est prise en compte. En effet, les coefficients de corre´lation augmentent jusque 10 %
tandis que les e´carts types calcule´s (note´e RMSE) diminuent de pre`s de 10 %.
La comparaison de la climatologie des vitesses re´siduelles aux autres climatologies de
courant de surface pre´sente des coefficients de corre´lation moyen de 0,80. D’autre part, les
coefficients directeurs associe´s a` la droite de re´gression line´aire entre la climatologie de vi-
tesses re´siduelles et celle des boue´es de´rivantes atteignent 0,88 tandis que celle entre vi-
tesses re´siduelles et courant OSCAR sont de 1.10. Sur cette zone, la climatologie des vitesses
re´siduelles apparaˆıt donc comme une mesure des courants radiaux de surface dont les valeurs
se situent entre ces deux re´fe´rences de courant.
Les e´carts types calcule´s atteignent une valeur maximale de 0,35 m/s. Cette valeur cor-
respond a` la moyenne des valeurs absolues des courants radiaux issues des climatologies des
boue´es de´rivantes et des courants OSCAR. L’interpre´tation des vitesses re´siduelles en vitesse
de courant ne devient donc significative que pour des valeurs de courant radiales de surface
supe´rieures a` 0,35 m/s.
La climatologie re´alise´e a` partir des vitesses re´siduelles pre´sente spatialement une infor-
mation qualitative et quantitative sur la zone e´tudie´e (de 170˚W et 110˚W et de 10˚S et
10˚N) nous permettant de restituer les importants cisaillements de courant dans la direction
me´ridienne. La comparaison points a` points sur cette zone montre une variabilite´ relativement
forte de la vitesse re´siduelle par rapport aux re´fe´rences (RMSE = 0,35 m/s). Cette variabilite´
obtenue a` partir de la climatologie mensuelle peut eˆtre due a` un calcul de climatologie sur
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SAR/boue´es de´rivantes SAR/OSCAR
Figure 2.12 — Climatologie des vitesses re´siduelles en fonction de celle des boue´es
de´rivantes (colonne de gauche) et en fonction de celle des courants OSCAR (colonne de
droite) pour les mois de janvier (premie`re ligne) et juillet (deuxie`me ligne). Les points en-
toure´s en rouge ont une distance de corre´lation dans la direction zonale supe´rieure a` 3 .˚
une re´solution trop faible, a` une e´valuation errone´e de la composante d’e´tat de mer, ou a` une
erreur sur les informations de vent utilise´es pour estimer la composante d’e´tat de mer.
Dans la suite, nous tentons d’e´valuer de fac¸on plus locale les diffe´rences apparaissant
entre les vitesses re´siduelles et les mesures de courant. Nous utilisons pour cela les mesures de
courant effectue´es par des boue´es oce´anographiques ancre´es dans l’oce´an Pacifique e´quatorial.
2.3.2 Mesures de courant des boue´es oce´anographiques
dans la zone e´quatoriale pacifique
Dans la partie 2.3.1, nous avons vu que la climatologie des vitesses re´siduelles concorde
avec la climatologie de la composante radiale du courant de surface sur la zone de 170˚W
a` 110˚W et de 10˚S a` 10˚N. Afin de ve´rifier ce re´sultat a` une e´chelle de temps infe´rieure
au mois, nous comparons cette fois les vitesses re´siduelles aux mesures de courant de sur-
face quotidiennes disponibles sur la zone e´quatoriale pacifique par le re´seau TAO/TRITON
(cf. § 1.1.2).
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Figure 2.13 — Position des boue´es utilise´es lors des comparaisons. Le contour noir indique
la zone ou` les comparaisons de la section § 2.3.1 ont e´te´ faites
Parmi les diffe´rences entrevues entre la climatologie des vitesses re´siduelles et celles de
re´fe´rence, nous nous inte´ressons a` celle lie´e a` l’action du vent en surface. Les vitesses re´siduelles
repre´sentent une information de courant de surface tre`s sensible a` l’action du vent, tandis que
les mesures in situ se trouvent a` au moins 5 m sous la surface moins de´pendant de l’action
du vent. Graˆce aux boue´es, nous disposons de mesures de courants situe´es simultane´ment a`
5 et a` 10 m de la surface. La comparaison de ces deux mesures de courant en fonction des
informations de vent indique les variations susceptible d’apparaˆıtre avec la profondeur par
rapport au vent.
Les mesures des boue´es oce´anographiques nous permettent surtout de ve´rifier si les vitesses
re´siduelles obtenues sont comparables avec une vitesse radiale de courant. Nous utilisons
e´galement les courants OSCAR afin d’e´valuer l’inte´reˆt des vitesses re´siduelles par rapport
aux mesures de´ja` existantes.
Les boue´es oce´anographiques utilise´es dans cette partie sont localise´es sur la re´gion
e´quatoriale Pacifique. Leur position est indique´e sur la figure 2.13. Des mesures de courant y
sont effectue´es a` 10 m et parfois a` 5 m de profondeur.
Dans la partie suivante, nous exposons dans une premie`re partie les diffe´rences existantes
entre une mesure de courant boue´e a` 5 m et a` 10 m de profondeur. Cette premie`re comparaison
permet de mieux appre´hender les diffe´rences observe´es entre 15 m et la surface. Dans une
deuxie`me partie, nous re´alisons les comparaisons des vitesses re´siduelles avec les mesures de
courant des boue´es. Enfin la dernie`re partie pre´sente la comparaison entre les meˆmes vitesses
des boue´es fixes et les courants OSCAR afin d’e´valuer l’inte´reˆt des vitesses re´siduelles par
rapport a` une information de courant de surface de´ja` existante.
Mesures de courant a` 5 et 10 m sous la surface
Parmi les treize boue´es pre´sente´es sur la figure 2.13, deux d’entre elles mesurent le courant
a` 5 et a` 10 m de la surface. Situe´es toutes deux sur l’e´quateur, l’une est a` la longitude 110˚W
entre le 17 avril et le 29 septembre 2005. La seconde est situe´e a` la longitude 140˚W entre
le 23 mai 2004 et le 1ermars 2005. Au total, 441 mesures quotidiennes sont ici analyse´es.
Pour ces deux boue´es, les mesures de courant pre´sentent des corre´lations atteignant 0,98 a`
la fois en intensite´ et en direction. Les graphiques (a) et (b) de la figure 2.14 repre´sentent
respectivement l’intensite´ du courant a` 10 m et sa direction en fonction de l’intensite´ du
courant a` 5 m et sa direction. La droite de re´gression line´aire est e´galement trace´e pour
chacune des figures. Avec un coefficient directeur de 0,95, un e´cart type moyen de 4,0 cm/s
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Figure 2.14 — Intensite´s des vitesses a` 10 m de la surface en fonction de celles a` 5 m (a),
et directions a` 10 m en fonction de celles a` 5 m (b) pour les boue´es de 0˚N a` 110˚W(violet)
et de 0˚N a` 140˚W(marron)
pour le trace´ (a) et un coefficient directeur de 0,99 pour un e´cart type moyen de 10 ,˚ ces
graphiques confirment la forte corre´lation existante entre les deux mesures a` 5 et 10 m de la
surface.
L’inte´reˆt de ces mesures se situe sur les diffe´rences observe´es d’une profondeur a` l’autre
en fonction des informations de vent. Nous savons que, proche de la surface, le vent joue un
roˆle pre´ponde´rant (transport d’Ekman, de´rive de Stokes). Les boue´es effectuant des mesures
a` 5 et a` 10 m sont situe´s sur l’e´quateur ou` la force de Coriolis et par continuite´ la compo-
sante d’Ekman sont nulles. En conside´rant les dix premiers me`tres de la couche superficielle
oce´anique, le bilan des forces qui s’y appliquent fait principalement intervenir les forces de
friction engendre´es par le vent souﬄant en surface et celles a` 10 m de la surface constitue´es
par le courant. Afin de mettre en e´vidence l’impact potentiel du vent dans la mesure du cou-
rant de surface, nous repre´sentons, sur la figure 2.14, la diffe´rence d’intensite´ entre le courant
a` 5 m et celui a` 10 m en fonction de la diffe´rence de direction entre le courant a` 10 m et le
vent. Les donne´es de vent utilise´es ici sont celles fournies par l’ane´mome`tre de chacune des
boue´es.
La figure 2.15 montre une relation sinuso¨ıdale entre la diffe´rence des mesures de courant
et la direction faite entre le courant et le vent. Afin d’affiner cette repre´sentation, nous
se´lectionnons les cas en fonction de 3 intensite´s de vent : 4, 6 et 8 m/s ±1 m/s et nous
repre´sentons les moyennes associe´es a` ces se´lections ainsi que les e´carts types de ces moyennes
au moyen de traits verticaux. Plus le vent est faible et plus les e´carts types entre la mesure a`
5 et 10 m sont importants. Pour un vent moyen de 4 m/s, l’e´cart type moyen atteint 2,6 cm/s
tandis que pour un vent moyen de 8 m/s, il est de 0,4 cm/s. Les diffe´rences entre les mesures
a` 5 et 10 m sont donc principalement relie´es au vent. Plus il est faible et plus grande sera la
diffe´rence entre ces deux mesures.
Lorsque le courant a` 10 m et le vent sont dans les meˆmes directions, la figure 2.15 montre
que le courant a` 5 m est plus fort que celui a` 10 m de l’ordre de 3 cm/s. A` l’oppose´ lorsque
le courant a` 10 m est oriente´ a` l’oppose´ du vent en surface, nous observons des mesures du
courant a` 10 m supe´rieures a` celles a` 5 m et dans un meˆme ordre de grandeur. Comme ces
mesures se situent a` l’e´quateur, les principales forces agissant sur la mince couche de surface
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Figure 2.15 — Diffe´rences entre les courants a` 5 m et a` 10 m de la surface en fonction de
la diffe´rence entre les directions du courant a` 10 m et du vent. Les courbes en couleurs sont
associe´es aux diffe´rences pour des intensite´s de vent de 4, 6 et 8 m/s tandis que la courbe
noire correspond a` la courbe sinuso¨ıdale pour d’amplitude 0,3 cm/s
jusque 10 m, sont, a` la surface les forces induites par le vent et, au fond les forces cre´e´es par
le courant situe´es a` 10 m de fond.
L’analyse des mesures obtenues conjointement a` 5 et 10 m de profondeur nous montre
que le vent a un impact a` ces profondeurs. Cet impact reste faible de l’ordre de 3 cm/s,
soit environ 10% de la valeur du courant mesure´. Sur ces cas, l’intensite´ de vent moyenne
observe´e est de 6 m/s et le courant de surface moyen de 0,5 m/s. Pour ces conditions, les
vitesses de surface SAR de´pendent a` pre`s de 70 % de l’information de vent. Une mauvaise
estimation de l’information de vent a donc des conse´quences importantes sur le calcul des
vitesses re´siduelles, tandis que les mesures de courant des boue´es seront quasi inde´pendantes
du vent souﬄant en surface. Ces comparaisons indiquent clairement l’inte´reˆt des mesures de
boue´es pour valider la me´thode de se´paration de la composante du courant de celle des vagues
des vitesses de surface SAR. Nous re´alisons dans la partie suivante, la comparaison entre les
vitesses re´siduelles et les mesures radiales du courant a` partir des 13 boue´es pre´sente´es sur
la figure 2.13.
Comparaisons entre les vitesses radiales des boue´es fixes et les vitesses re´siduelles
Pour chacune des boue´es, nous recherchons les imagettes sur les traces ascendantes et
descendantes colocalise´es spatialement et temporellement avec les boue´es TAO/TRITON.
Cette recherche se fait de 2003 a` 2006. Le pe´rime`tre spatial de´fini autour des boue´es pour
e´tablir les colocalisations est garde´ identique a` l’e´tude pre´ce´dente, soit 1,08˚de part et d’autre
de la direction zonale et 0,45˚dans la direction me´ridienne. Nous faisons donc l’hypothe`se
que les courants de surface observe´s ont une variation spatiale faible sur une surface de 0,9˚
par 2,15 .˚ De meˆme, en utilisant les moyennes journalie`res des boue´es, nous supposons que
le courant varie peu sur un jour.
La source de vent utilise´e pour e´valuer la composante de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler
est l’analyse de vent a` 10 m fourni par ECMWF. Cette source pre´sente l’avantage d’eˆtre
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Long. [deg] -170 -140 -140 -140 -140 -125 -125 -125 -125 -125 -125 -125 -110
Lat. [deg] 0 9 0 -2 -5 8 5 2 0 -2 -5 -8 0
Coeff.
de corr.
0,67 0,03 0,63 0,63 0,61 0,10 0,00 0,75 0,70 0,69 0,55 0,50 0,73
Coeff. direc-
teur
1,58 0 1,29 1,62 1,58 0,1 0,1 1,13 1,03 1,60 1,55 2,51 1,28
RMSE
[cm/s]
46,7 59,0 39,1 40,9 39,6 - - 38,9 42,8 31,5 41,0 40,9 46,2
Nbre de co-
loc.
119 48 166 70 22 22 41 36 34 37 38 50 98
〈|boue´e|〉
[cm/s]
38,4 22,0 37,8 31,4 30,0 15,6 26,7 60,5 56,6 26,5 29,8 15,5 52,2
〈|SAR|〉
[cm/s]
62,0 54,5 52,7 53,5 49,9 46,6 48,8 52,7 58,6 43,7 49,8 46,6 68,0
Tableau 2.1 — Tableau incluant les re´sultats des comparaisons des vitesses radiales a` 10 m
avec les vitesses SAR pour les treize boue´es
Longitude [˚ ] -140 -110
Latitude [˚ ] 0 0
Coeff. de corre´lation 0,56 0,84
Coeff. directeur 1,39 1,16
RMSE 47,1 23,4
Nbre de colocalisations 42 12
〈|SAR|〉 [cm/s] 58,4 69,5
〈|boue´e|〉 [cm/s] 38,2 42,5
Tableau 2.2 — Idem au tableau 2.1 pour les deux boue´es dont les mesures de courant sont
situe´es a` 5 m sous la surface
disponible quelle que soit la position ge´ographique et toutes les 6 heures, soit une fre´quence
4 fois plus importante en comparaison des vitesses de vent mesure´es par l’ane´mome`tre des
boue´es. Les vitesses re´siduelles calcule´es a` partir de cette information de vent sont suppose´es
eˆtre les plus proches possibles du moment d’acquisition.
Afin de re´aliser les comparaisons entre les vitesses re´siduelles et les mesures des boue´es,
ces dernie`res sont projete´es dans l’axe de vise´e du radar afin d’effectuer les comparaisons de
vitesses radiales. Les diffe´rents outils que nous utilisons pour analyser les champs de courant
colocalise´s sont : le coefficient de corre´lation entre les deux variables, le coefficient directeur
de la droite moyenne entre la vitesses re´siduelle et le courant, l’e´cart type autour de cette
droite de re´gression, (note´e RMSE), la moyenne des valeurs absolues de courants radiaux
pour chaque boue´e, et le nombre de colocalisations obtenues. Ces valeurs sont note´es dans le
tableau 2.1 pour les mesures a` 10 m de la surface et dans le tableau 2.2 pour celles a` 5 m de
la surface.
Les boue´es situe´es a` 9˚N-140˚W, 8˚N-125˚W, 5˚N-125˚W et 8˚S-125˚W mesurent
des courants dont les coefficients de corre´lation avec les vitesses re´siduelles sont infe´rieurs a`
0,5 (cf. tableaux 2.1 et 2.2). De plus, pour ces meˆme boue´es, nous constatons que les coef-
ficients directeurs moyens sont e´galement les plus extreˆmes. Plusieurs explications peuvent
eˆtre avance´es. Pour ces boue´es, le courant radial absolu moyen apparaˆıt tre`s faible, infe´rieur
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a` 10 m de la surface a` 5 m de la surface
(a) (b)
Figure 2.16 — Vitesses re´siduelles SAR en fonction des vitesses radiales des boue´es de la
campagne TAO/TRITON (a) pour les mesures a` 10 m sous la surface, (b) pour les mesures
a` 5 m sous la surface
a` 0,3 m/s : les vitesses re´siduelles ne seraient plus alors l’expression du courant mais ne
repre´senteraient plus que le bruit du a` la me´thode employe´e. Il est e´galement possible que
les hypothe`ses e´mises sur la taille des cellules de colocalisation ne soient plus ve´rifie´es a`
ces positions ge´ographiques. En effet si le courant de surface posse`de une variabilite´ spa-
tiale supe´rieure a` la surface de 0,9˚par 2,15˚ ou une variabilite´ temporelle supe´rieure a` la
journe´e, les comparaisons perdent leur sens. Compte tenu des particularite´s pre´sente´es par ces
4 boue´es, nous les e´liminons de la suite des comparaisons que nous effectuons entre vitesses
re´siduelles et mesure du courant a` partir des boue´es oce´anographiques fixes.
Pour les neuf autres boue´es, les coefficients de corre´lation sont supe´rieurs a` 0,55, pour
des coefficients directeurs de la droite moyenne entre 1,03 et 1,60. Les re´sultats obtenus sur
chacune des boue´es pre´sentent des caracte´ristiques similaires. Nous repre´sentons l’ensemble
de ces comparaisons par les graphes (a) et (b) de la figure 2.16. Les courants mesure´s a` 10 m
et a` 5 m sous la surface et projete´s dans la direction radiale sont repre´sente´s par rapport
aux vitesses re´siduelles sur la figure 2.16. Le coefficient de corre´lation pour l’ensemble des
neuf boue´es mesurant le courant a` 10 m sous la surface et les vitesses re´siduelles atteint 0,67
a` 10 m pour un coefficient directeur moyen de 1,36 et un e´cart type moyen de 42,0 cm/s.
De meˆme, sur les deux boue´es mesurant le courant a` 5 m sous la surface, le coefficient de
corre´lation avec les vitesses re´siduelles est de 0,64 pour un e´cart type moyen de 43 cm/s. Les
vitesses re´siduelles repre´sentent une information de courant dans la direction radiale avec
un bruit moyen re´gulie`rement supe´rieur a` la moyenne des courants observe´s par les boue´es.
L’emploi des vitesses re´siduelles est donc a` de´velopper pour caracte´riser des zones ou` le
courant de surface est supe´rieur a` 0,4 m/s.
La me´thode de calcul des vitesses re´siduelles introduit des diffe´rences avec les re´fe´rences
de courant que nous utilisons lors de ces comparaisons. Les re´sultats obtenus soulignent
cependant l’inte´reˆt des vitesses re´siduelles : le coefficient de corre´lation moyen est de 0,67 et
l’e´cart type moyen de l’ordre de 0,4 m/s. Dans la suite, nous cherchons a` savoir si les vitesses
re´siduelles contribuent a` une meilleure connaissance du courant de surface. Pour cela, nous
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Figure 2.17 — Repre´sentation des vitesses radiales OSCAR en fonction des vitesses radiales
du courants mesure´es par les boue´es
comparons, sur des colocalisations identiques, les mesures faites a` partir des boue´es fixes avec
celles des produits OSCAR.
Comparaisons entre mesure de courant des boue´es fixes et produits OSCAR
pour les situations identiques au point pre´ce´dent
Afin de mettre en e´vidence l’inte´reˆt potentiel des vitesses re´siduelles par rapport aux
autres mesures de courant disponibles dans la zone pacifique e´quatoriale, nous re´alisons
des comparaisons entre les boue´es fixes et les produits OSCAR. Les produits OSCAR se
de´finissent comme une estimation de courant caracte´risant les 30 premiers me`tres de la couche
superficielle oce´anique (cf. § 1.1.3, [8]). Nous les comparons aux vitesses radiales des courants
mesure´es au moyen des boue´es oce´aniques sur les colocalisations re´alise´es entre les vitesses
radiales de courant et les vitesses re´siduelles effectue´es de la partie pre´ce´dente. La figure 2.17
repre´sente les vitesses radiales OSCAR en fonction des vitesses radiales du courants mesure´es
par les boue´es situe´es a` 10 m sous la surface.
La comparaison des vitesses de surface OSCAR avec les mesures de courant a` 10 m des
boue´es indique un coefficient de corre´lation de 0,68 pour un e´cart type moyen de 31,2 cm/s.
Ces valeurs sont tre`s proches de celles obtenues entre les vitesses re´siduelles SAR et les
mesures des boue´es. L’e´cart type moyen observe´ est cependant infe´rieur a` celui observe´ entre
les vitesses re´siduelles et le courant radial issu des boue´es de pre`s de 25%. Les produits
OSCAR ont un bruit sur la mesure du courant infe´rieur a` celui du SAR qui peut s’expliquer
entre autre par la plus faible de´pendance aux informations de vent. En effet, les produits
OSCAR sont calcule´s comme la somme des courants ge´ostrophiques et de la de´rive due a`
l’action du vent. Cette dernie`re est estime´e a` 3% du vent. Ce pourcentage est tre`s infe´rieur a`
celui obtenu sur les vitesses re´siduelles. Il peut atteindre pour un vent de 6 m/s et un courant
radial de 0,5 m/ pre`s de 70% de la contribution a` l’anomalie Doppler.
Bien que l’e´cart type entre les mesures de courant et les produits OSCAR soit plus faible
qu’avec les vitesses re´siduelles, nous remarquons que pour des vitesses de courant supe´rieures
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a` 0,7 m/s, les vitesses OSCAR ont tendance a` sous estimer le courant. En effet, sur les
58 valeurs de courant radial mesure´ a` plus de 0,70 m/s, seules 17 valeurs de vitesses radiales
OSCAR sont e´galement supe´rieures a` 0,70 m/s. Les vitesses re´siduelles ont pour leur part
34 valeurs e´galement supe´rieures a` 0,70 m/s. Il est possible que la me´thode alternative utilise´e
a` l’e´quateur pour remplacer l’hypothe`se ge´ostrophique utilise´e par la technique de calcul des
vitesses OSCAR sous-e´value les valeurs de courant mesure´es. En comparaison, les vitesses
re´siduelles bien qu’ayant un bruit supe´rieur sur la mesure acce`dent a` ces fortes valeurs de
courant.
L’utilisation des courants OSCAR permet d’acce´der a` une information moyenne des cou-
rants de surface avec un faible e´cart type par rapport aux informations de courant des boue´es.
Ne´anmoins, l’utilisation de ce produit ne permet pas de restituer la dynamique des courants
de surface de fac¸on optimale. En effet, nous observons une sous estimation des courants
de surface lorsque celui ci est supe´rieur a` 0,7 m/s. En comparaison, pour des courants ra-
diaux supe´rieurs a` 0,7 m/s, les vitesses re´siduelles repre´sentent une valeur de meˆme ordre
de grandeur que les boue´es. Ne´anmoins, l’e´cart type moyen observe´ entre ces deux mesures
de courant rend difficile l’utilisation des vitesses re´siduelles en tant que mesure de courant.
Il semblerait donc inte´ressait ici d’utiliser les deux sources OSCAR et SAR comme deux
mesures comple´mentaires du courant de surface.
Graˆce aux mesures des boue´es oce´anographiques, nous avons montre´ que les proprie´te´s
de la me´thode utilise´e pour restituer l’information de courant impliquaient une impre´cision
lors de l’e´valuation des courants radiaux de surface. Cette impre´cision est supe´rieure de
25 % en moyenne a` celle des courants OSCAR. Ne´anmoins, nous avons e´tabli que sur la
zone e´quatoriale Pacifique, les vitesses re´siduelles permettaient de retrouver une dynamique
de courant comparable a` celle mesure´e par les boue´es fixes, tandis que les vitesses OSCAR
sous-estimaient ces meˆmes courants lorsque ceux ci deviennent forts. Les vitesses re´siduelles
se pre´sentent ainsi comme une composante comple´mentaire pour suivre l’e´volution des forts
courants de surface dans la re´gion Pacifique e´quatoriale.
L’interpre´tation ge´ophysique des vitesses re´siduelles de´pend ine´vitablement de la trajec-
toire du satellite. Afin de pre´senter cette mesure avec des conventions plus simples, nous
pre´sentons dans la partie suivante une technique pour transformer cette composante en une
composante plus classique : la composante zonale.
2.3.3 Composantes zonales du courant a` partir des vitesses re´siduelles
Les comparaisons effectue´es pre´ce´demment ont montre´ que les vitesses re´siduelles
repre´sentent la composant radiale du courant dans la zone e´quatoriale Pacifique. Cette com-
posante radiale est de´pendante de la plate-forme satellite. L’objectif est ici de calculer une
composante inde´pendante du re´fe´rentiel de la plate-forme a` partir des composantes des traces
ascendantes et descendantes. Comme le courant de surface est ge´ne´ralement de´crit a` partir des
composantes zonale et me´ridienne, nous choisissons ces axes pour le calcul des composantes.
L’utilisation des traces ascendantes et descendantes implique une colocalisation de ces
deux traces a` l’endroit ou` les nouvelles composantes zonales et me´ridienne sont calcule´es.
Cette colocalisation est quasi-automatique a` partir de la climatologie des vitesses re´siduelles
calcule´e dans la partie 2.3.1. En effet, les grilles e´tablies pour ces climatologies sont identiques
en traces ascendante et descendante. Nous utilisons donc a` nouveau la climatologie pour
ve´rifier les re´sultats obtenus a` partir de la technique pre´sente´e ici.
La me´thode de calcul des composantes zonales et me´ridiennes s’appuie sur les proprie´te´s
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Figure 2.18 — Configuration des traces ascendantes et descendantes utilise´e pour le calcul
de la composante zonale
ge´ome´triques observe´es entre les traces ascendantes et descendantes et re´sume´es dans le
sche´ma de la figure 2.18. L’e´cart angulaire entre ces deux traces, note´ tr, e´volue de 25˚
a` l’e´quateur a` 35˚ a` 60˚ de latitude. Pour un vecteur courant de composante (X,Y) dans
un repe`re orthonorme´ dont les axes sont oriente´s dans la direction zonale et la direction
me´ridienne, la composante radiale du courant pour les traces ascendantes est note´e Ua et pour
les traces descendantes, Ud comme pre´sente´ sur le sche´ma de la figure 2.18. Leur projection
respective sur les directions me´ridiennes et zonales sont note´es Ya, Xa et Yd, Xd. Les points
Ud, X, Ua, Y , O et l’extre´mite´ du vecteur courant sont inscrits sur un meˆme cercle repre´sente´
en vert sur la figure 2.18. En se basant sur cette proprie´te´, il est possible d’exprimer les
composantes X et Y a` partir des composantes Xd, Xa, Ya et Yd par :
X = Xa +
Y 2a
Xa
+
1
1− XaYd
XdYa
(Xd −Xa +
Y 2d
Xd
−
Y 2a
Xa
) (2.2)
Y = −
1
Ya
Xa
− Yd
Xd
(Xd −Xa +
Y 2d
Xd
−
Y 2a
Xa
) (2.3)
Les composantes Xa,Ya, Xd, et Yd s’e´crivent par ailleurs comme les projections des compo-
santes radiales soient :
Xa = Ua cos(tr) (2.4)
Ya = Ua sin(tr) (2.5)
Xd = −Ud cos(tr) (2.6)
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Yd = Ud sin(tr) (2.7)
Cette dernie`re e´criture permet d’acce´der a` la forme suivante pour les composantes X et
Y du vecteur courant :
X =
1
2 cos(tr)
(Ua − Ud) (2.8)
Y =
1
2 sin(tr)
(Ua + Ud) (2.9)
Les incertitudes relatives s’e´crivent alors :
dX
X
=
dUa + dUd
Ua − Ud
+
sin(tr)
cos(tr)
dtr (2.10)
dY
Y
=
dUa + dUd
Ua + Ud
+
cos(tr)
sin(tr)
dtr (2.11)
avec respectivement dtr, dUa et dUd les incertitudes sur l’angle tr et les composantes Ua et Ud.
En supposant, l’incertitude sur la composante tr nulle, les incertitudes absolues s’expriment
par :
dX =
dUa + dUd
2 cos(tr)
(2.12)
dY =
dUa + dUd
2 sin(tr)
(2.13)
Nous avons vu que les e´carts types moyens lors des comparaisons avec les vitesses radiales
e´taient de l’ordre de 0,3 m/s aussi nous utilisons cette valeur comme erreur relative initiale
sur les composantes du courant. Un rapide calcul donne une erreur absolue sur la composante
zonale de 0,33 m/s a` l’e´quateur (tr=25 )˚ et 0,37 m/s a` 60˚de latitude (tr=35 )˚. Pour la
composante me´ridienne, elle atteint la valeur de 0,72 m/s a` l’e´quateur et 0,57 m/s a` 60˚de
latitude. Les incertitudes absolues obtenues dans la direction me´ridienne ne permettent pas
d’obtenir une information du courant pour cette direction. Par contre, celles dans la direction
zonale restent dans des ordres de grandeurs comparables aux composantes radiales mesure´es.
Aussi dans la suite, nous ne comparons les re´sultats de cette me´thode que par rapport aux
composantes zonales.
Les re´fe´rences utilise´es pour effectuer les comparaisons sont les meˆmes que celles
de´veloppe´es dans la partie 2.3.1 : la climatologie issue des boue´es de´rivantes et les moyennes
mensuelles re´alise´es a` partir des donne´es OSCAR.
La repre´sentation des vitesses zonales SAR en fonction des vitesses zonales de la climato-
logie et de OSCAR pre´sentent des coefficients de corre´lation entre 0,77 et 0,80 (figure 2.19).
De meˆme, lorsque la variabilite´ des courants zonaux est prise en compte, ces coefficients
augmentent entre 5 et 10 % tandis que les e´carts types moyens diminuent. L’utilisation des
deux vitesses radiales permet d’obtenir une composante zonale pre´sentant un coefficient de
corre´lation du meˆme ordre que celui observe´ avec la climatologie des vitesses re´siduelles. Les
coefficients directeurs associe´s a` la droite de re´gression entre la composante zonale reconstitue´e
et les deux re´fe´rences sont cette fois de l’ordre de 0,75 : les vitesses zonales reconstitue´es sous-
estiment les valeurs de courant. D’autre part, nous observons que les droites de re´gression
ne passent pas par l’origine, mais par la coordonne´e −0, 1 m/s. La me´thode introduit un
biais. Cette coordonne´e a` l’origine est retrouve´e sur les deux mois de janvier et juillet et pour
les deux re´fe´rences choisies. Cette me´thode pre´sente l’alternative d’obtenir des composantes
74 Chapitre 2. Analyse des anomalies Doppler pour un angle d’incidence fixe
SAR/climatologie SAR/OSCAR
Figure 2.19 — Idem a` la figure 2.12 pour les vitesses zonales
zonales a` partir des composantes re´siduelles. Elle permet d’obtenir une composante plus fa-
cilement interpre´table que la composante radiale qui de´pend directement de la trajectoire du
satellite.
Le calcul de la vitesse zonale SAR n’a pas e´te´ effectue´ ici dans le cadre des mesures
directes des vitesse radiales re´siduelles. A` la vue des re´sultats obtenus avec la climatologie
des vitesses re´siduelles, cette application peut pre´tendre obtenir des re´sultats comparables
a` condition de prendre en compte de fac¸on pre´cise la variabilite´ spatiale et temporelle des
imagettes, ainsi que de la variabilite´ spatiale et temporelle du courant. Elle s’inscrit dans les
perspectives d’utilisation des vitesses re´siduelles.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons focalise´ notre attention sur la restitution possible des cou-
rants de surface au moyen des acquisitions SAR en mode vague. La me´thode que nous
de´veloppons de´pend principalement des conditions de vent. De plus, elle s’applique aux condi-
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tions repre´sente´es par les acquisitions e´tudie´es : angle d’incidence de 23 ,˚ une polarisation
verticale.
Les vitesses re´siduelles obtenues graˆce a` cette me´thode sont compare´es aux mesures de
courant sur la re´gion e´quatoriale Pacifique de 110˚W a` 170˚W et de 10˚N a` 10˚S. Ces
comparaisons ont e´te´ mene´es a` la fois a` partir de climatologie mensuelle et des mesures in
situ. Elles montrent une corre´lation entre les vitesses re´siduelles et les vitesses du courant
dans la direction de vise´e du radar. Ne´anmoins des e´carts types relativement importants sont
observe´s. Pour les comparaisons avec la climatologie, ils atteignent au maximum 0,35 m/s
et pour les comparaisons graˆce aux mesures in situ, ils sont en moyenne de 0,4 m/s. Les
vitesses re´siduelles ne sont pas encore suffisamment pre´cises pour suivre les courants de surface
dont l’intensite´ serait infe´rieure a` ces valeurs. Ne´anmoins, pour un suivi des forts courants
de surface, cette me´thode se re´ve`le adapte´e pour repre´senter la dynamique des courants
de surface qui e´chappent parfois aux mesures plus classiques. Elle pre´sente l’avantage par
rapport aux boue´es d’une couverture spatiale plus large que le seul point d’ancrage de la
boue´e. Compare´e aux produits de vitesse de courant tel OSCAR, elle a l’avantage d’observer
une dynamique des courants de surface plus en accord avec les mesures in situ. Ces diffe´rentes
proprie´te´s de´signent les vitesses re´siduelles comme une composante comple´mentaire ide´ale des
mesures de´ja` existantes.
Plusieurs applications de ces vitesses re´siduelles peuvent eˆtre envisage´es. A` partir de la
climatologie e´tablie dans la partie 2.3.1, des cartes de la composante moyenne du courant
dans la direction zonale peuvent eˆtre re´alise´es (figure 2.20) a` partir des vitesses re´siduelles des
traces ascendantes et descendantes (cf. § 2.3.3). Ces cartes permettent de suivre la circulation
moyenne oce´anique, e´chelle jusqu’a` pre´sent uniquement accessible graˆce aux altime`tres. Cette
application comple`te les informations utilise´es jusqu’a` pre´sent pour suivre l’e´volution du
climat.
A` une e´chelle de temps plus courte, les vitesses re´siduelles peuvent e´galement comple´ter
les informations de courant autour des boue´es oce´anographiques. Cette application re´alise´e
en temps re´el a` partir de l’acquisition permet ainsi d’obtenir un crite`re quant au bon fonction-
nement des boue´es. Cette application peut e´galement eˆtre envisage´e autour d’autres mesures
de courant. Elle est de´pendante de la position du satellite. En effet, le satellite posse`de une
pe´riode de re´pe´titivite´ de 10 jours qu’il est difficile de concilier avec une observation re´gulie`re
en un point pre´cis.
Les vitesses re´siduelles nous montrent qu’il existe de l’information de courant dans les
anomalies Doppler qui peut eˆtre extraite de fac¸on ope´rationnelle. Jusqu’a` pre´sent nous n’avons
pu observer les proprie´te´s spatiales de cette information qu’en re´alisant des climatologies
de vitesses re´siduelles. Il serait inte´ressant de poursuivre cette e´tude a` partir de champ de
vitesses re´siduelles de plus haute re´solution. La repre´sentation de ces vitesses a` plus haute
re´solution exige soit un plus grand nombre d’acquisitions, soit un autre mode d’acquisition
couvrant des surfaces au sol plus grandes que 10 km par 5 km. Cette dernie`re solution
est propose´e par le SAR a` bord d’ENVISAT, mais implique e´galement une variation de
l’angle d’incidence sur la surface de l’acquisition. Jusqu’a` pre´sent, nous sommes reste´s dans
une configuration fixe (incidence de 23 ,˚ polarisation verticale) pour l’e´valuation moyenne
de l’anomalie Doppler en fonction de l’intensite´ et de la direction azimutale du vent. Or, les
me´canismes de re´trodiffusion variant avec les angles d’incidence, l’anomalie Doppler moyenne
due a` l’effet de l’e´tat de mer, ainsi que la signature de courant, changent e´galement avec l’angle
d’incidence. Le chapitre suivant se propose d’analyser l’influence de l’angle d’incidence sur la
signature de courant de l’anomalie Doppler.
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Figure 2.20 — Composante zonale moyenne calcule´e a` partir des vitesses re´siduelles
moyennes mensuelles ascendantes et descendantes des mois de janvier (en haut) et juillet
(en bas) des anne´es 2004, 2005 et 2006.
CHAPITRE
3 Influence
de l’angle d’incidence
sur l’anomalie Doppler
et la signature
de courant
Le chapitre 2 pre´sente une me´thode pour extraire des imagettes en mode vague une esti-
mation du courant de surface dans la direction de vise´e du radar pour un angle d’incidence de
23˚et une polarisation verticale. Les moyennes mensuelles de ces estimations pre´sentent des
proprie´te´s spatiales identiques a` celles des courants de surface des climatologies mensuelles.
Il serait inte´ressant d’utiliser le SAR afin d’observer les caracte´ristiques du courant sur une
surface plus e´tendue que la surface des pre´ce´dentes imagettes. En effet les informations is-
sues du SAR pourraient potentiellement indiquer les caracte´ristiques du courant avec une
re´solution de l’ordre de 5 par 10 km et pre´senter alors des observations dans le domaine de la
me´soe´chelle au moment meˆme de l’acquisition. Cette observation est the´oriquement possible
en utilisant un mode sur lequel l’angle d’incidence varie durant l’acquisition. Elle implique
d’e´tendre la me´thode d’estimation du courant propose´e dans le chapitre 2 a` d’autres angles
incidences.
Les e´tudes sur la SERN indiquent l’importance de l’angle d’incidence sur les me´canismes
de re´trodiffusion de l’onde e´lectromagne´tique. Par exemple pour le principe de Bragg, les
vagues participant a` la re´trodiffusion ont une longueur d’onde de 7 cm a` 23˚alors qu’a` 42 ,˚
elles atteignent 4 cm. L’impact de l’angle d’incidence sur l’anomalie Doppler a e´te´ e´tudie´
the´oriquement et confronte´ aux mesures d’anomalie Doppler pour les incidences de 23˚ et
33,5˚via [49]. Cette e´tude montre une de´croissance de l’anomalie Doppler pour des incidences
supe´rieures a` 15 .˚ Nous utilisons ici les acquisitions WSM (cf. § 1.2.3) qui couvrent les angles
d’incidence de 16˚ a` 42˚pour mettre en place une me´thode de restitution des courants de
surface sur ces angles d’incidence.
La restitution de la signature du courant en fonction de l’incidence est entre autre condi-
tionne´e par le calcul des anomalies Doppler. Or, les acquisitions WSM requie`rent un traite-
ment plus complexe car les anomalies Doppler calcule´es pre´sentent des variations le long de
la direction radiale qui n’apparaissaient pas pour le mode vague. En effet, ce mode se com-
pose au total de cinq sous-fauche´es qui, recompose´es, forment l’image entie`re. Un traitement
diffe´rent des acquisitions en mode vague est donc ne´cessaire.
La premie`re partie de´crit les variations observe´es sur les anomalies Doppler et propose une
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ame´lioration de leur calcul. Une deuxie`me partie pre´sente la me´thode de calcul des vitesses
re´siduelles suppose´es estimer le courant dans la direction de vise´e du radar. Cette partie
met l’accent sur l’influence de l’angle d’incidence sur la composante des vagues incluse dans
l’anomalie Doppler. Les vitesses re´siduelles sont confronte´es dans une troisie`me partie a` la
signature de courant sur une re´gion particulie`re.
3.1 Calcul de l’anomalie Doppler pour les acquisitions WSM
L’anomalie Doppler calcule´e a` partir des images WSM, pre´sente des variations diffe´rentes
du mode vague. La plus remarquable est sans doute celle lie´e a` la technologie scanSAR de
ce mode. Les cinq sous-fauche´es composant l’image introduisent des discontinuite´s dans la
direction radiale. Ces diffe´rences par rapport au mode vague impliquent de traiter l’anomalie
Doppler de fac¸on diffe´rente du chapitre 2.
De plus, contrairement au mode vague, nous ne pouvons plus utiliser les moyennes sur
l’orbite pour recaler les anomalies Doppler, nous devons donc utiliser une autre me´thode pour
corriger les anomalies Doppler d’e´ventuels de´pointages.
Un point e´galement de´veloppe´ pour le mode vague concernait la pre´diction des fre´quences
Doppler. L’utilisation de l’attitude du satellite ame´liore la pre´diction des fre´quences Doppler.
Applique´e aux acquisitions WSM (cf. annexe B), les premiers re´sultats sont encourageants
mais ne´cessitent d’eˆtre confirme´s une fois les variations des anomalies Doppler le long de l’axe
radial corrige´es.
L’ensemble des points e´voque´s ci-dessus constitue les ide´es aborde´es dans la partie suivante
pour ame´liorer le calcul de l’anomalie Doppler. Afin d’e´viter des interpre´tations errone´es de
l’anomalie Doppler, nous ve´rifions que les anomalies Doppler correspondent a` une intensite´ de
vent supe´rieure a` 5 m/s. En-dessous de cette intensite´, les vagues en surface ne permettent pas
toujours la re´trodiffusion du signal e´lectromagne´tique. De plus, nous conside´rons les anomalies
Doppler situe´es a` plus de 30 km de la coˆte. En effet, les diffe´rences de re´trodiffusion entre
les surfaces terrestres et oce´aniques conduisent a` des estimations errone´es de la fre´quence
Doppler. La marge de 30 km permet de supprimer de l’e´tude des anomalies Doppler dont le
calcul est fausse´.
A` partir de ces anomalies Doppler, nous de´crivons, dans un premier temps, les variations
observe´es a` l’e´chelle d’une image. Puis, une me´thode de correction du calcul de l’anomalie
Doppler est mise en place. L’apport de l’attitude de la plate-forme satellite dans le calcul des
anomalies Doppler est ensuite analyse´. La dernie`re partie teste la validite´ de cette me´thode
au moyen des donne´es ge´ophysiques obtenues pour un angle d’incidence de 23 .˚
3.1.1 Caracte´risation de composantes instrumentales
sur les acquisitions en mode WSM
Dans cette partie, nous pre´sentons les diffe´rentes variations apparaissant dans les direc-
tions : radiales et azimutales pour les acquisitions WSM. Ces variations traduisent la difficulte´
d’interpre´tation et de traitement de ces images.
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Figure 3.1 — Anomalies Doppler moyennes situe´es au-dessus de la mer le long de la direc-
tion radiale. Chacune des moyennes est recentre´e autour de 0 et est extraite d’images WSM
situe´es sur 4 zones ge´ographiques diffe´rentes.
Caracte´ristiques des anomalies Doppler le long de la direction radiale
La technologie ScanSAR (cf. § 1.2.3) offre l’avantage d’acquisitions avec une couverture
spatiale plus large que le mode vague. De nouvelles difficulte´s de traitement du signal sont
induites avec ce mode. Afin de mettre en avant les variations le long de l’axe radial, nous
repre´sentons les anomalies Doppler moyennes effectue´es le long de la direction azimutale, au-
dessus de la mer, pour plusieurs images (figure 3.1). Ces profils sont repre´sente´s centre´s autour
de ze´ro afin de pouvoir les comparer sans prendre en compte les phe´nome`nes ge´ophysiques
associe´s a` chacun des cas. Ils ont e´te´ re´alise´s a` partir d’images au-dessus des mers europe´ennes
et au large de l’Afrique du Sud.
Les profils de la figure 3.1 montrent une variation de 30 Hz sur les premiers 100 km le
long de l’axe radial. De plus, des pics apparaissent sur les quatre profils pour des distances
identiques le long de la direction radiale caracte´risant ainsi une variation lie´e au traitement
de l’image. Ces variations d’intensite´ ont des valeurs diffe´rentes d’une image a` l’autre. Nous
pouvons donc supposer qu’elles de´pendent des conditions ge´ophysiques (vent et courant)
observe´es sur la sce`ne. Ces caracte´ristiques obligent a` effectuer une correction spe´cifique pour
chaque image.
Une correction propre a` chaque image est possible en conside´rant que ces variations s’ad-
ditionnent a` la signature ge´ophysique. Sous cette hypothe`se, la signature ge´ophysique peut
eˆtre de´duite en calculant pour chaque acquisition une correction moyenne, dite instrumentale.
Caracte´ristiques des anomalies Doppler le long de la direction azimutale
L’anomalie Doppler au-dessus de la terre est the´oriquement nulle car la surface ter-
restre n’est anime´e d’aucun mouvement propre [25]. Afin de ve´rifier cette proprie´te´, nous
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(a) (b)
Figure 3.2 — Anomalies Doppler le long de la direction azimutale pour des acquisitions
au-dessus du Bre´sil : (a) le 17 aouˆt 2007 et (b) le 2 septembre 2007
repre´sentons pour deux images au-dessus de la terre l’anomalie Doppler en fonction de la
distance le long de l’axe azimutal.
La figure 3.2 est re´alise´e a` partir de deux acquisitions date´es respectivement du 17 aouˆt
et du 2 septembre 2007 au-dessus du Bre´sil. Nous observons sur ces deux graphiques que
l’anomalie Doppler diminue en moyenne le long de l’axe azimutal. Cette de´croissance n’est
pas cependant pas constante d’une image a` l’autre : des discontinuite´s de l’ordre de la di-
zaine d’hertz apparaissent pour l’acquisition du 17 aouˆt 2007. Elles sont attribue´es a` un bais
instrumental lors du traitement de l’image. L’exemple de ces deux acquisitions nous montre
la difficulte´ de traiter les acquisitions WSM sur l’ensemble des fauche´es disponibles. Il faut
nous placer sur des conditions ou` les biais instrumentaux sont suppose´s eˆtre du bruit sur la
mesure, lorsque la variation le long de l’axe azimutal reste faible. En restant sur une distance
de 400 km le long de l’axe azimutal, la variation de l’anomalie Doppler est comprise entre
5 et 10 Hz ce qui est l’ordre de grandeur du bruit observe´ sur les imagettes. Dans la suite,
nous supposons que les e´carts sur au-dessus de la terre restent ne´gligeables sur une distance
de 400 km le long de l’axe azimutal.
Les variations de l’anomalie Doppler dans la direction azimutale sont suppose´es nulles.
Tandis que les variations dans la direction radiale atteignent jusque 30 Hz dans la direction
radiale. Elles indiquent clairement une composante instrumentale de l’anomalie Doppler a`
ce stade de calcul. L’analyse des anomalies Doppler en tant que mesure ge´ophysique de la
surface impose la correction de ces variations.
3.1.2 Ame´lioration du calcul de l’anomalie Doppler
pour les acquisitions WSM
La partie pre´ce´dente a montre´ que l’anomalie Doppler du mode WSM e´tait sujette a des
variations n’e´tant a` priori pas d’origine ge´ophysique. Nous pre´sentons ici une me´thode pour
corriger le calcul des anomalies Doppler de ce mode.
Cette me´thode suppose que la composante instrumentale est une composante qui s’ad-
ditionne a` la composante ge´ophysique. Nous faisons l’hypothe`se que les caracte´ristiques
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Figure 3.3 — Sche´ma re´sumant l’algorithme suivi pour corriger les variations instrumen-
tales des acquisitions WSM dans la direction radiale
Figure 3.4 — Anomalies Doppler moyennes au-dessus de la terre (rouge) et au-dessus de
la mer (bleu) dans la direction radiale re´alise´es a` partir de l’acquisition WSM date´e du 28
de´cembre 2007, 22h22
moyennes dans la direction azimutale font ressortir cette composante instrumentale. Ces
moyennes, appele´es profils radiaux, sont re´alise´es en prenant un minimum de douze valeurs le
long de l’axe azimutal. Les profils obtenus re´sultent d’une moyenne sur les meˆmes positions
dans la direction azimutale quel que soit le point conside´re´ dans la direction radiale. Par
ailleurs, nous rappelons que les donne´es de mer se situent a` plus de 30 kilome`tres de la coˆte
afin d’e´viter les erreurs d’estimations de la fre´quence Doppler dues a` l’alternance entre terre
et mer (cf. § 1.2.2).
Afin de corriger l’anomalie Doppler, nous utilisons a` la fois le profil moyen au-dessus de la
mer et au-dessus de la terre. En effet, l’un nous permet d’oˆter la composante instrumentale
tandis que l’autre nous donne la re´fe´rence pour l’anomalie Doppler nulle. La me´thode de
correction entie`re est sche´matise´e par la figure 3.3. La premie`re partie de´taille l’utilisation
des profils radiaux au sein d’une image, tandis que la seconde pre´sente une me´thode pour
obtenir l’anomalie Doppler nulle.
Correction de la composante instrumentale dans la direction radiale
Afin de suivre les e´tapes de la correction, nous nous appuyons sur l’acquisition datant du
28 de´cembre 2007 a` 22h22. La figure 3.4 pre´sente la forme des deux moyennes d’anomalies
Doppler au-dessus de la mer et au-dessus de la terre.
Afin d’enlever les variations le long de l’axe radial, nous utilisons le profil radial sur mer, les
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anomalies Doppler moyennes au-dessus de la mer dans la direction radiale. Sa repre´sentation
en bleu sur le graphique (a) de la figure 3.4 est limite´e a` partir de 300 km sur l’axe radial
car le nombre d’anomalies Doppler au-dessus de la mer devient infe´rieur a` 12 passe´ cette
distance. De meˆme, le profil moyen au-dessus de la terre n’est calcule´ qu’a` partir de 50 km.
[25] a utilise´ les mesures au-dessus de la terre pour obtenir une re´fe´rence de vitesse nulle
aux vitesses de surface obtenues a` partir des anomalies Doppler. La partie suivante s’appuie
e´galement sur cette proprie´te´ comme alternative de re´fe´rence aux anomalies Doppler corrige´es
des variations radiales.
Recherche d’une re´fe´rence
La premie`re phase de la correction a enleve´ les variations instrumentales d’anomalie Dop-
pler apparaissant dans la direction radiale. Elle a e´galement oˆte´ les signatures ge´ophysiques
ayant une composante radiale constante. Par exemple, si l’intensite´ du vent est plus forte sur
la premie`re moitie´ de l’acquisition dans la direction radiale, la variation d’anomalie Doppler
engendre´e disparaˆıt e´galement. De meˆme, la valeur absolue de l’anomalie Doppler n’est plus
relie´e a` une vitesse de surface. Elle ne correspond plus a` cette e´tape qu’a` la repre´sentation
de la variation de l’anomalie Doppler. Pour le mode vague, la re´fe´rence d’anomalies Doppler
nulle e´tait retrouve´e de fac¸on statistique. Cette me´thode n’est pas re´utilisable pour les images
WSM. Une autre solution s’appuie sur la stationnarite´ des cibles terrestres.
La principale difficulte´ pour obtenir une re´fe´rence d’anomalie Doppler nulle a` partir du
profil radial des anomalies Doppler sur terre est de s’affranchir des variations observe´es le
long de l’axe radial. Une solution consiste a` utiliser des polynoˆmes de degre´ 2 sur la diffe´rence
entre le profil au dessus de la terre et le profil au dessus de la mer. Ce polynoˆme moyen est
alors oˆte´ au champ d’anomalie Doppler. Comme l’anomalie Doppler varie le long de l’azimut
(cf. § 3.1.1), nous n’appliquons cette me´thode que sur une zone de 400 km.
Les cartes de la figure 3.5 sont de´duites des profils pre´sente´s sur la figure 3.4. Les points
qui n’entrent pas dans les crite`res du traitement sont fixe´s a` 0 : e´loigne´s de moins de trente
kilome`tres des coˆtes, SERN faible, pas assez de points pour le calcul des profils, e´loigne´s de
plus de 400 km de la re´fe´rence sur Terre. Sur la carte (a) repre´sentant le champ des anomalies
Doppler, nous observons que les variations de pre`s de 30 Hz pre´sente´es sur la figure 3.4 dans
la direction radiale, ont disparu. De plus, les anomalies au-dessus de la terre sont autour
de ze´ro. La carte des vitesses de surface projete´es dans le plan horizontal (carte (b) de la
figure 3.5) pre´sente un accord qualitatif avec la carte du vent projete´ dans la direction radiale
propose´e par ECMWF, deux heures et demi avant l’acquisition SAR (carte (c) de la figure
3.5). En effet, pour un vent radial de -7,5 m/s, la vitesse de surface associe´e a` 23˚ est de
l’ordre de -2 m/s.
La me´thode pre´sente´e ici pour corriger les anomalies Doppler de la composante instru-
mentale pre´sente des re´sultats encourageants. Cette me´thode a e´galement des contraintes :
ne´cessite´ de la pre´sence de terre sur l’acquisition pour obtenir une re´fe´rence, nombre suffi-
sant d’anomalies Doppler dans les directions azimutales et radiales pour effectuer les profils
radiaux.
La me´thode de calcul des anomalies Doppler pre´sente´e ici diffe`re de celle du mode vague.
Dans la suite, nous tentons de faire des comparaisons en terme de me´thode et de re´sultats
avec le calcul des anomalies Doppler re´alise´ a` 23 .˚ Dans ce but, nous nous inte´ressons dans
la partie suivante a` l’apport de l’attitude du satellite dans ce calcul qui pour le mode vague
s’est re´ve´le´ un facteur d’ame´lioration efficace.
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(a) (b) (c)
Figure 3.5 — (a) Anomalie Doppler apre`s corrections du sche´ma 3.3 pour l’acquisition
WSM du 28 de´cembre 2007, 22h22, (b) Vitesse de surface correspondante et (c) Vent
ECMWF projete´ dans la direction radiale le 29 de´cembre a` 00h00.
3.1.3 Influence de l’attitude de la plate-forme satellite
lors du calcul de l’anomalie Doppler
Tout comme dans le chapitre pre´ce´dent se pose la question de la pre´diction de fre´quence
Doppler a` utiliser. Dans le cadre du mode vague, les fichiers d’attitude restitue´e re´duisent
l’e´cart type entre le vent radial et l’anomalie Doppler de pre`s de 40 %. De plus, son emploi
corrige de pre`s de 50 Hz la pre´diction de l’anomalie Doppler (cf. annexe B).
Dans cette partie, nous analysons l’impact des fichiers d’attitude sur le calcul des ano-
malies Doppler avant et apre`s la correction propose´e a` la section pre´ce´dente. Pour cela nous
comparons sur trois images, les anomalies Doppler calcule´es avec une attitude e´voluant de
fac¸on constante d’une orbite a` l’autre aux anomalies Doppler calcule´es a` partir d’attitude
variant le long de l’orbite et reconstruite au sol a` partir des mesures du suiveur d’e´toile du
satellite (cf. figure 3.6). Cette premie`re comparaison a lieu avant qu’aucune correction sur
les variations d’anomalies Doppler dans la direction radiale ne soit applique´e. La figure 3.6
fait ressortir la forte corre´lation existant entre les deux approches utilise´es pour le calcul de
l’anomalie Doppler. Les coefficients directeurs sont de l’ordre de 1 pour une de´viation stan-
dard moyenne infe´rieure a` 5 Hz pour les trois acquisitions conside´re´es. Un simple biais existe
donc entre les approches utilise´es pour pre´dire la fre´quence Doppler. Ces de´calages sont de
l’ordre de 20 a` 50 Hz en fonction de l’acquisition. Ils correspondent en ordre de grandeur a`
ceux observe´s sur le mode vague entre les deux me´thodes (cf. annexe B).
Afin de mieux e´valuer les diffe´rences entre chaque me´thode de calcul de l’anomalie Dop-
pler, nous repre´sentons par la suite leur diffe´rence en fonction de l’angle d’incidence (cf. fi-
gure 3.8). La figure 3.7 souligne le roˆle des corrections d’attitude : un e´cart de l’ordre de 10 Hz
est observe´ entre les angles d’incidence de 16˚et 42 .˚ Elle te´moigne e´galement d’une diffe´rence
variant en fonction de l’angle d’incidence. Les fichiers d’attitude ont donc potentiellement un
roˆle a` jouer dans l’interpre´tation de l’anomalie Doppler avec l’incidence.
Les acquisitions pre´sente´es ici ont e´te´ pre´alablement traite´es pour ne garder que les points
correspondant a` une SERN relativement forte, en des positions au-dessus de la mer e´loigne´es
au minimum de 30 km du littoral. Ceci explique pourquoi les acquisitions du 1er et du 6 aouˆt
n’ont pas une couverture comple`te entre les angles de 16˚a` 42 .˚
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Figure 3.6 — Anomalies Doppler obtenues avec les corrections d’attitudes mesure´es en
fonction des anomalies Doppler calcule´es sans prise en compte des attitudes.
Figure 3.7 — Diffe´rence entre les anomalies Doppler obtenues avec les fichiers d’attitude
et sans en fonction de l’angle d’incidence.
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Figure 3.8 — Diffe´rence entre les anomalies Doppler obtenues avec les fichiers d’attitude
et sans en fonction de l’angle d’incidence les corrections pre´sente´es dans la partie 3.1.2 sont
ici applique´es.
Une fois les corrections pre´sente´es dans la partie 3.1.2 effectue´es, nous repre´sentons les
diffe´rences entre le calcul des anomalies Doppler suivant l’angle d’incidence sur la figure
3.8. Les forts e´carts observe´s re´sultent ici de la correction apporte´e a` l’anomalie Doppler et
montrent la difficulte´ d’obtenir des re´sultats probants sur l’ensemble de l’image. Des parti-
cularite´s ge´ophysiques comme les cellules de pluie en surface compromettent l’interpre´tation
de l’anomalie Doppler. Les diffe´rences restent ne´anmoins infe´rieures en valeur absolue a`
6 Hz quel que soit l’acquisition ou l’angle d’incidence conside´re´. La me´thode employe´e pour
corriger le calcul de l’anomalie Doppler donne des re´sultats inde´pendants de la me´thode
employe´e pour pre´dire la fre´quence Doppler. Dans la suite, nous utilisons les fre´quences
Doppler obtenues a` partir d’attitudes constantes en fonction de l’orbite car le traitement est
plus simple a` mettre en place.
3.1.4 Comparaison des anomalies Doppler du mode WSM a` 23˚
avec celles du mode vague
La correction pre´sente´e dans la partie 3.1.2 montre des re´sultats qualitatifs encourageants.
Les variations radiales de l’anomalie Doppler sont corrige´es et les vitesses de surface calcule´es
sont en accord qualitatif avec les donne´es de vent du mode`le ECMWF comme l’indiquent
les cartes de la figure 3.5. Ainsi si les variations du signal semblent eˆtre traite´es, il reste a`
ve´rifier que le signal obtenu correspond bien a` une signature ge´ophysique. Les principales
hypothe`ses e´mises pour mettre en place ces corrections sont : une anomalie Doppler nulle sur
terre et des composantes instrumentales et ge´ophysiques purement additives dans l’anomalie
Doppler. La validite´ de ces hypothe`ses peut eˆtre obtenue en comparant les proprie´te´s des
anomalies Doppler a` 23˚avec celles du mode vague comme le montre la partie suivante.
Pour y parvenir, nous utilisons des acquisitions WSM sur lesquelles la signature de courant
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Figure 3.9 — (a) Anomalies Doppler se´lectionne´es autour de l’angle d’incidence 23˚ sur
des acquisitions WSM, en fonction du vent radial. En diamant rouge, les sorties ≪ DOP-
MOD ≫ correspondant aux caracte´ristiques du vent et en trait plein noir, la moyenne des
anomalies Doppler en fonction du vent radial ; (b) diffe´rence entre ces anomalies Doppler
se´lectionne´es et la fonction ≪ DOPMOD ≫.
est la plus homoge`ne possible. Les acquisitions au large de l’Afrique du Sud et au-dessus du
Gulf Stream sont dans un premier temps e´carte´es pour ne pas inclure un biais syste´matique
lie´ a` la pre´sence de courant fort et re´gulier sur ces zones. Les acquisitions utilise´es sont
principalement localise´es au-dessus de la mer Me´diterrane´e, du golfe de Gascogne et de la mer
du Nord. Les champs de vent proviennent d’ECMWF. Leur re´solution est de 0,5 ×˚0,5 ,˚ soit
environ 50 km×50 km. Les acquisitions WSM ont une re´solution de grille Doppler de l’ordre
de 5 km×7,9 km. Les anomalies Doppler de chaque acquisitions sont donc sous-e´chantillonne´es
afin d’effectuer des comparaisons inde´pendantes en terme d’information de vent.
Sur le graphique (a) de la figure 3.9 sont repre´sente´es les anomalies Doppler du 1er aouˆt
2007 au 31 aouˆt 2008. Chaque couleur repre´sente une acquisition diffe´rente. Sur cette figure est
e´galement indique´e la composante de l’e´tat de mer de´duite de la fonction ≪DOPMOD ≫ (dia-
mants rouges), ainsi que la moyenne des anomalies Doppler par intervalle de vent radial de
1 m/s (trait gras noir). Le graphique (b) pre´sente les diffe´rences entre les anomalies Doppler
et la fonction ≪ DOPMOD ≫ a` 23 .˚ L’e´cart type observe´ est de l’ordre de 6 Hz, soit un peu
moins que pour le mode vague qui e´tait de 10 Hz. Il confirme que la me´thode de´veloppe´e
pour oˆter la signature de courant permet d’acce´der a` une mesure ge´ophysique comparable
avec celle du mode vague pour l’incidence 23 .˚
La me´thode de traitement des images WSM se sert de la re´fe´rence d’anomalie Doppler
nulle au-dessus de la terre. Cette me´thode est applique´e pour chaque point de l’axe radial.
En conse´quence, le traitement est re´alise´ inde´pendamment de l’angle d’incidence. Ainsi, les
hypothe`ses ve´rifie´es a` 23˚ sont suppose´es vraies dans la suite pour les autres angles d’in-
cidence. La me´thode de calcul des anomalies Doppler pre´sente´e est donc e´galement ve´rifie´e
quels que soient les angles d’incidence et nous pouvons e´tudier maintenant l’influence de
l’angle d’incidence sur les anomalies Doppler.
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3.2 Prise en compte de l’angle d’incidence
dans la me´thode d’e´valuation de la composante du courant
Dans le chapitre 2, nous supposions que les contributions du courant et de l’e´tat de
mer a` l’anomalie Doppler e´taient inde´pendantes. En effet, la surface sur laquelle est estime´e
la fre´quence Doppler est suffisamment faible (10 km par 5 km) et e´loigne´e des coˆtes pour
conside´rer la variation du courant nulle. Pour les acquisitions WSM, la surface d’estimation de
la fre´quence Doppler est du meˆme ordre de grandeur que le mode vague : 3,2-6,8 km par 15 km
(suivant angle d’incidence). Cependant les acquisitions WSM sont principalement localise´es
pre`s des coˆtes ou` les courants sont susceptibles de varier plus rapidement et d’inclure une
composante lie´e aux interactions entre courant et vague.
Nous renouvelons ici l’hypothe`se faite dans le chapitre 2 : les vagues renvoyant le signal
sont porte´es par le courant. La signature the´orique du courant est obtenue par soustraction
entre l’anomalie Doppler et la composante de l’e´tat de mer. Il est ne´anmoins possible qu’une
composante supple´mentaire apparaisse lie´e aux interactions entre courant et vague. Dans
cette partie, nous cherchons a` caracte´riser la composante lie´e a` l’e´tat de mer en fonction de
l’incidence a` partir des acquisitions WSM.
Afin de minimiser toute composante lie´e a` des effets autres que le courant ou l’e´tat de mer,
nous nous plac¸ons sur une zone ou` le courant introduit une composante nulle en moyenne.
Tout comme pour le chapitre 2, nous caracte´risons l’effet moyen duˆ a` l’e´tat de mer corre´le´ a`
l’action du vent et tentons d’e´largir ces caracte´ristiques pour des angles incidences entre 16˚
a` 42 .˚
Dans cette partie, nous pre´sentons les caracte´ristiques de l’anomalie Doppler en fonction
de l’angle d’incidence apre`s le traitement de la partie 3.1.2. Les acquisitions utilise´es sont
situe´es au-dessus des mers europe´ennes (principalement mer du Nord, mer Me´diterrane´e et
golfe de Gascogne) ou` nous supposons que les courants de surface introduisent un biais nul
en moyenne. Une seconde partie de´crit la loi empirique repre´sentant la contribution de l’e´tat
de mer a` l’anomalie Doppler e´largie aux angles d’incidence entre 16˚et 42 .˚ Ces e´tapes sont
indispensables pour tenter d’extraire le courant radial des acquisitions WSM.
3.2.1 Caracte´ristiques de l’anomalie Doppler
en fonction de l’angle d’incidence
Les me´canismes de re´trodiffusion de l’onde e´lectromagne´tique sont modifie´s avec l’angle
d’incidence. Ce phe´nome`ne est observe´ sur la SERN (voir figure 1.11). Sur l’anomalie Doppler,
la valeur absolue des anomalies Doppler diminue avec l’incidence. Cette observation a de´ja`
e´te´ faite a` partir des modes vagues IS2 et IS4 soient des incidences respectives de 23˚ et
33,5˚ [49]. Nous pre´sentons ici les proprie´te´s de l’anomalie Doppler sur une plage d’angle
d’incidence plus large entre 16˚et 42˚en fonction du vent.
Les acquisitions WSM pour cette e´tude sont situe´es au-dessus des mers europe´ennes entre
le 1er aouˆt 2007 et le 31 aouˆt 2008, soit un an de donne´es. Ce travail peut eˆtre perfectionne´
au moyen des acquisitions faites depuis lors, notamment par rapport aux moyennes et e´carts
types e´tablis. Nous supposons que sur cette zone les courants ont en moyenne un impact nul
sur les anomalies Doppler. Nous mettons donc dans cette partie en avant les composantes
de l’e´tat de mer. Les champs de vents utilise´s sont ceux d’ECMWF avec une re´solution de
0,5˚× 0.5 .˚ Nous e´chantillonnons les anomalies Doppler dans le but de re´aliser des compa-
raisons inde´pendantes de l’information de vent.
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Figure 3.10 — (a) Distribution des anomalies Doppler en fonction des angles d’incidence
pour trois intensite´s de vent : 7, 8,5 et 10 m/s ±0, 75 m/s, en configuration downwind, (b)
anomalies Doppler moyenne en fonction de l’incidence pour ces trois intensite´s de vent et en
configuration downwind.
Pour repre´senter les anomalies Doppler en fonction de l’incidence, nous utilisons les pro-
prie´te´s de l’anomalie Doppler de´gage´es des observations a` 23˚ (cf. § 2.2.2). Sachant que les
anomalies Doppler sont maximales dans les directions upwind et downwind, nous isolons, dans
la suite, les cas ou` le vent et le radar se situent dans ces directions a` ±20 .˚ Cet intervalle
peut sembler important, cependant nous avons vu que l’anomalie Doppler est relativement
constante dans les directions upwind et downwind pour une intensite´ de vent donne´e et ceci
jusque 30˚ autour de ces directions (cf. figure 2.3). Pour chacune de ces directions, nous
se´lectionnons les anomalies Doppler telles que les incidences soient a` ±2˚de l’incidence vou-
lue, a` ±0, 75 m/s autour de l’intensite´ de vitesse de vent voulue. Les trois intensite´s de vent
correspondent aux valeurs de 7,0, 8,5 et 10 m/s, soit la valeur moyenne du vent observe´ sur
l’e´chantillon global ± la moitie´ de l’e´cart type des donne´es de vent.
Dans un premier temps, nous calculons la distribution des points en fonction de l’angle
d’incidence pour ces trois intensite´s de vent ainsi que la moyenne de ces trois distributions.
Ces distributions sont repre´sente´es par les graphiques (a) des figures 3.11 et 3.10.
L’e´volution de l’anomalie Doppler en fonction de l’incidence est repre´sente´e sur les gra-
phiques (b) des figures 3.11 et 3.10. Les e´carts types sont e´galement repre´sente´s, pour chacune
des moyennes re´alise´e, au moyen de traits verticaux. Lorsque l’e´cart type est supe´rieur a` 50 %
de la valeur moyenne, les donne´es ne sont pas repre´sente´es pour faciliter la lecture du gra-
phique. Les e´carts types observe´s sont de l’ordre de 7 Hz. Ces e´carts repre´sentent une part
de 30 % a` 50 % par rapport aux moyennes.
La repre´sentation de l’anomalie Doppler en fonction de l’angle d’incidence dans les cas
upwind et downwind montre une baisse de l’intensite´ de la valeur absolue de l’anomalie
Doppler. Ce re´sultat de´ja` observe´ par [49] est attribue´ aux longueurs d’ondes des vagues
implique´es dans le me´canisme de re´trodiffusion. A` faible incidence les vagues participant a`
la re´trodiffusion ont une longueur d’onde et donc une vitesse de phase plus grande que celle
a` plus grande incidence (cf. 1.3.2). En condition upwind, a` 17 ,˚ l’anomalie Doppler moyenne
pour un vent de 8,5 m/s d’intensite´ est de 27 ± 7 Hz et atteint 21 Hz a` 38 .˚ Ces re´sultats
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Figure 3.11 — Idem a` la figure 3.10 pour le cas upwind.
sont similaires a` ceux obtenus dans [49] pour une intensite´ de vent entre 5 et 10 m/s pour
une configuration upwind.
Pour la configuration downwind, la valeur moyenne pour des vents de 8,5 m/s a` une
incidence de 17˚est de −25±7 Hz et atteint −13 Hz a` 38 .˚ Le vent souﬄe dans une direction
oppose´e a` celle en direction upwind, les anomalies Doppler principalement influence´es par
l’action du vent, ont un signe oppose´es a` celles en configuration upwind.
Avec les angles d’incidence, la diffe´rence d’intensite´s des anomalies Doppler entre les
configurations upwind et downwind semble augmenter. Elle pourrait eˆtre lie´e a` la diffe´rence
de forme des vagues vues par le satellite entre ces deux configurations. Cependant, nous ne
disposons pas de suffisamment d’e´le´ments pour affiner cette remarque.
L’analyse de l’anomalie Doppler au-dessus des mers europe´ennes montre une baisse de sa
valeur absolue avec l’incidence lie´e aux processus de re´trodiffusion. Ce re´sulte est en accord
avec la mode´lisation the´orique effectue´e par [49]. Les re´sultats pre´sente´s ici nous permettent
d’effectuer pour la premie`re fois des comparaisons avec des mesures sur des angles d’incidence
entre 16 et 42 .˚ De plus, nous disposons e´galement de mesures en condition downwind afin
d’e´tendre cette analyse a` des situations encore complexes a` interpre´ter. Les e´carts types
obtenus lors du calcul des moyennes restent cependant importants autour de 7 Hz ce qui reste
une valeur e´leve´e pour e´tablir des conclusions entre les configurations upwind et downwind.
Les proprie´te´s de l’anomalie Doppler en fonction du vent vont nous permettre de caracte´riser
la loi empirique de la composante de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler pour des incidences
entre 16˚et 42˚pre´sente´e dans la partie suivante.
3.2.2 Composante de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler
en fonction de l’angle d’incidence
Compte tenu des particularite´s observe´es en fonction de l’angle d’incidence dans le para-
graphe pre´ce´dent, il est important d’utiliser une contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie
Doppler prenant en compte les angles d’incidence. L’ajustement pre´sente´ ici a e´te´ re´alise´ par
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Figure 3.12 — Fre´quences Doppler moyennes dues au vent en fonction des angles d’inci-
dence pour quatre intensite´s de vent : 3, 7, 10 et 15 m/s et deux directions azimutales du
vent : (a) downwind et (b) upwind
[16] a` partir des acquisitions WSM au-dessus des mers europe´ennes. Cet ajustement empirique
se base cette fois sur un re´seau de neurones dont les coefficients sont donne´s dans l’annexe D.
Les donne´es d’entre´e correspondent aux informations de vent ECMWF (intensite´ et di-
rection), aux anomalies Doppler corrige´es des variations apparaissant dans la direction ra-
diale et dont l’anomalie Doppler est mise a` ze´ro au-dessus des parties terrestres. La fonction
≪ CDOP ≫ re´sultante associe a` une incidence, une intensite´ et une direction de vent donne´es,
une fre´quence associe´e a` l’action moyenne de l’e´tat de mer corre´le´ a` l’action du vent pour
les caracte´ristiques de l’onde e´lectromagne´tique de l’ASAR (polarisation verticale, angles
d’incidence entre 16˚et 42 ,˚ fre´quence radar de 5,3 GHz).
De cette loi empirique est de´duite l’e´volution des anomalies Doppler pour plusieurs in-
tensite´s de vent. Jusqu’a` pre´sent, seules les e´volutions de l’anomalie Doppler en fonction de
l’incidence pour des intensite´s de vent de 7, 8,5 et 10 m/ avaient e´te´ e´tudie´s. Les figures 3.12
pre´sentent les sorties de la fonction ≪ CDOP ≫ en fonction de l’incidence pour des intensite´s
de vent de 3, 7, 10 et 15 m/s pour les configurations upwind et downwind.
Pour les intensite´s de vent entre 7 et 10 m/s, les fre´quences de´duites de la loi empirique
sont logiquement en accord avec celles observe´es en moyenne dans la section pre´ce´dente. Pour
des intensite´s de vent plus fortes, les repre´sentations de la figure 3.12 montrent clairement une
diffe´rence d’e´volution entre les configurations upwind et downwind en fonction de l’incidence.
Il reste difficile d’interpre´ter cette diffe´rence qui te´moigne de la difficulte´ de compre´hension
des me´canismes de re´trodiffusion.
Afin de ve´rifier la cohe´rence entre les mode`les empiriques ≪ CDOP ≫ et ≪ DOPMOD ≫,
nous les avons compare´es a` 23 .˚ Cette comparaison faite en fonction de la direction du vent
par rapport a` la direction de vise´e du radar et de l’intensite´ du vent montre des re´sultats
similaires d’un mode`le a` l’autre. Les diffe´rences atteignent au plus 10 Hz et traduisent encore
une fois en avant la difficulte´ de repre´senter la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie
Doppler corre´le´e au vent pour une pre´cision infe´rieure a` 10 Hz. Re´sultat qui ressortait de´ja`
lors des calculs d’e´carts types sur le mode vague.
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Dans la suite, nous utilisons la fonction ≪ CDOP ≫ pour repre´senter la contribution de
l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler et de´duire la contribution suppose´e du courant a` l’anomalie
Doppler.
3.3 Analyse des vitesses re´siduelles
en fonction de l’angle d’incidence
La vitesse re´siduelle est de´finie comme la soustraction entre l’anomalie Doppler estime´e
dans la section 3.1.2 et la fre´quence Doppler induite par l’e´tat de mer et calcule´e graˆce a` une
loi empirique pre´sente´e dans la partie 3.2.2. Si nous supposons que l’anomalie Doppler estime´e
re´sulte de la somme d’une composante de courant et d’une composante d’e´tat de mer corre´le´e
au vent, la vitesse re´siduelle obtenue correspond a` la composante du courant dans la direction
de vise´e du radar. Cette hypothe`se identique a` celle propose´e au chapitre 2 s’applique ici pour
les acquisitions ayant des angles d’incidence entre 15 et 42 ,˚ en polarisation verticale et pour
une onde e´lectromagne´tique de 5,3 GHz.
Afin de ve´rifier cette hypothe`se, nous comparons dans la suite les vitesses re´siduelles
obtenues aux re´fe´rences de courant radial quel que soit l’angle d’incidence. Cette premie`re
ve´rification nous permet de valider l’approche quel que soit l’angle d’incidence et d’examiner
plus attentivement la signature du courant potentiellement incluse dans une acquisition WSM
en fonction de l’incidence. Une seconde ve´rification est faite en analysant le champ spatial
des vitesses re´siduelles a` partir d’une acquisition WSM. Cette dernie`re e´tude comple`te les
observations mene´es jusqu’a` pre´sent sur les images WSM [32].
3.3.1 Comparaison des vitesses re´siduelles a` diffe´rents angles d’incidence
Les champs de courant SURCOUF ont une couverture globale et quotidienne. Projete´es
dans la direction radiale, ces vitesses sont ici compare´es aux vitesses re´siduelles du SAR a`
partir d’acquisitions faites au large des coˆtes d’Afrique du Sud. La re´solution de ces courants
de re´fe´rence est cependant au tiers de degre´ (30 km) tandis que les vitesses re´siduelles ont
une re´solution de 5 km× 7,8 km. Afin de comparer ces deux vitesses, nous interpolons les
vitesses re´siduelles. Des moyennes de vitesses re´siduelles sont calcule´es a` partir des donne´es
SAR situe´es a` plus ou moins 15 kilome`tres de la donne´e SURCOUF. Cette interpolation
utilise un nombre de donne´es SAR variant, selon les fauche´es, entre 4 et 8.
Cette me´thode de comparaison introduit ine´vitablement des diffe´rences entre les deux
vitesses radiales. Par exemple, la diffe´rence de temps entre ces deux mesures est au maximum
de 12 heures. De meˆme, la moyenne spatiale effectue´e sur les donne´es SAR diminue les
informations de surface disponible. Dans un premier temps, ces diffe´rences sont suppose´es
ne´gligeables.
Pour chaque angle d’incidence, nous se´lectionnons les informations autour d’un angle
d’incidence donne´ a` ±2 .˚ Toutes les incidences ne sont pas ne´cessairement repre´sente´es a`
la suite du traitement effectue´ dans la partie 3.1.2. Les incidences repre´sente´es sur la figure
3.13, couvrent des angles de 28˚ a` 42 .˚ Nous avons choisi les angles de 29 ,˚ 33 ,˚ 37˚et 42˚
pour repre´senter les vitesses re´siduelles SAR interpole´es en fonction des vitesses radiales
SURCOUF.
Pour chacune de ces incidences, nous calculons sur un intervalle re´gulier de 0,2 m/s, les
moyennes des vitesses re´siduelles associe´es aux vitesses radiales SURCOUF. Ces valeurs sont
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Figure 3.13 — Vitesses re´siduelles en fonction des vitesses radiales SURCOUF pour des
angles d’incidence de 29˚ (a), 33˚ (b), 37˚ (c) et 42˚ (d) pour des acquisitions situe´es au
large du sud de l’Afrique.
repre´sente´es en vert sur les graphiques a, b, c et d de la figure 3.13. Les e´carts types lie´s a` ce
calcul sont indique´s sur ces figures au moyen de droites verticales. Ces informations associe´es
au coefficient de corre´lation, au coefficient directeur de la droite et a` l’e´cart type moyen, note´
RMS, vont nous permettre de caracte´riser les re´sultats obtenus entre les vitesses radiales
SURCOUF et les vitesses re´siduelles du SAR pour les diffe´rentes incidences.
Le nombre d’acquisitions WSM utilise´es ici est de l’ordre de 200. Pour chaque image
dispose, environ 5 000 anomalies Doppler sont calcule´es. Apre`s les corrections que nous ef-
fectuons, le nombre d’anomalies Doppler utilise´es pour l’e´tude sur chaque incidence est de
l’ordre de 1 300. Nous nous appuyons sur les calculs de RMSE, coefficient de corre´lation et
coefficient directeur pour qualifier chacune des comparaisons.
Les re´sultats pre´sentent des caracte´ristiques similaires quelle que soit l’incidence : RMS
de 0,58, coefficient de corre´lation de 0,68 et coefficient directeur de 2,17. Ces proprie´te´s
permettent de valider l’approche concernant la contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie
Doppler. En effet, si les comparaisons entre vitesses re´siduelles et vitesses radiales ont des
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re´sultats identiques quelle que soit l’incidence, nous pouvons conside´rer que la contribution de
l’e´tat de mer est mode´lise´e dans des limites identiques quels que soient les angles d’incidence.
Ce re´sultat est une validation des hypothe`ses e´mises sur la fonction ≪ CDOP ≫.
Les valeurs de RMS sont ne´anmoins e´leve´es par rapport aux valeurs de´crites par SUR-
COUF : les valeurs absolues des courants radiaux SURCOUF ne de´passent pas 1 m/s alors
que les RMS sont de 0,58 soit pre`s de 50 % d’erreurs pour cette zone. Par ailleurs, les coeffi-
cients directeurs obtenus entre ces deux vitesses sont de l’ordre de 2,17 : les vitesses re´siduelles
surestiment les courants radiaux SURCOUF en valeur absolue. Ces deux constatations nous
font aborder plus attentivement les particularite´s des courants observe´s au large de l’Afrique
du Sud. Cette re´gion se caracte´rise par le courant des Aiguilles : courant dont l’intensite´ at-
teint re´gulie`rement 2,5 m/s sur une large zone qui longe la coˆte est africaine en direction du
sud-est puis de l’est [42]. Cette information nous incite a` un recul plus grand sur la fiabilite´
des mesures SURCOUF. En effet, leur valeurs ne de´passent jamais 1 m/s dans cette zone.
Les mesures de courant sont tre`s complexes car les interactions entre les vagues et le courant
sont nombreuses. La zone est connue comme extreˆmement dangereuse en navigation avec la
formation re´gulie`re de hautes vagues. Ces difficulte´s pour mesurer les courants de surface
ajoute´es a` la pre´sence potentielle de fortes interactions vague/courant seraient une explica-
tion des diffe´rences observe´es. Il faut e´galement y rajouter le bruit sur les vitesses re´siduelles
dues aux impre´cisions des informations de vent, des colocalisations.
Faute de mesures de courant avec une meilleure re´solution sur la zone de comparaison,
nous ne pouvons conclure sur les capacite´s des vitesses re´siduelles a` restituer le courant
a` partir de cette me´thode de comparaison. Par contre, cette partie montre clairement la
cohe´rence de l’estimation de la contribution de l’e´tat de mer sur l’anomalie Doppler quelle
que soit l’incidence. En effet, les vitesses re´siduelles pre´sentent des caracte´ristiques identiques
par rapport aux vitesses radiales SURCOUF quel que soit l’angle d’incidence. Cette proprie´te´
est indispensable pour analyser les vitesses re´siduelles d’une image donne´e par exemple. Nous
nous appuyons sur cette proprie´te´ pour e´valuer l’e´volution de la contribution du courant en
fonction de l’angle d’incidence a` la fois d’un point de vue globale et en prenant en exemple
les anomalies Doppler observe´es sur une image.
3.3.2 Contribution du courant a` l’anomalie Doppler
en fonction de l’angle d’incidence
La fonction ≪ CDOP ≫ permet d’estimer la contribution de l’e´tat de mer corre´le´ au vent
de l’anomalie Doppler (cf. § 3.2.2). L’hypothe`se que le courant et l’e´tat de mer sont les
principales contributions a` l’anomalie Doppler, nous permet, fautes de mesures de courant
de faire des hypothe`ses sur la contribution du courant a` l’anomalie Doppler en fonction de
l’angle d’incidence pour un vent et un courant radial donne´s. En effet, une simple application
nume´rique entre la composante lie´e a` l’e´tat de mer et de´duite d’une configuration de vent
et une vitesse de courant nous permet de calculer les contribution relatives de l’une par
rapport a` l’autre en fonction de l’incidence. Cet exercice permet d’anticiper les situations ou`
la contribution du courant pourrait par exemple devenir majoritaire sur une zone donne´e.
Les diffe´rentes contributions sont calcule´es a` partir de quatre intensite´s de vent (3, 7,
10 et 15 m/s) et deux directions de vent azimutale (upwind et downwind). La fonction
≪ CDOP ≫ fournit la contribution du vent a` l’anomalie Doppler tandis que les informations
de courant sont fixe´es et converties en fre´quence Doppler a` partir de l’e´quation 1.32. Pour
ces applications, la direction du courant est suppose´e constante et oriente´e dans la direction
de vise´e du radar. Chacune de ces contributions est ramene´e a` un pourcentage de l’anomalie
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Figure 3.14 — Contributions du courant a` l’anomalie Doppler en fonction de l’angle d’in-
cidence, obtenues pour un courant radial fixe de 0,3 m/s en condition downwind (a) et
upwind (b).
Doppler. La contribution du courant pour diffe´rents cas de vent et de courant est repre´sente´e
sur les figures 3.14 et 3.15.
Les figures 3.14 sont re´alise´es pour les deux conditions upwind et downwind pour un
courant de 0,3 m/s dans la direction radiale ce qui correspond a` la limite du bruit sur les
vitesses re´siduelles jusqu’a` pre´sent re´alise´es a` partir du mode vague. Elle donne une premie`re
e´valuation des contributions a` attendre des signatures de courants de surface a` diffe´rentes
incidences.
En configuration upwind et downwind, nous observons l’augmentation de la contribution
du courant a` l’anomalie Doppler avec l’angle d’incidence. En effet, avec l’angle d’incidence
diminuent les intensite´s d’anomalie Doppler. Paralle`lement, pour un courant radial constant,
l’anomalie Doppler associe´e augmente avec l’incidence. Par conse´quent, la contribution du
courant a` l’anomalie Doppler augmente avec les angles d’incidence si, bien suˆr, seules les
contributions de l’e´tat de mer et du courant contribuent a` l’anomalie Doppler.
Les premie`res courbes re´alise´es avec un courant radial de 0,3 m/s montrent le roˆle de plus
en plus important de la composante du courant avec l’angle d’incidence. En configuration
upwind et downwind, pour un vent de 7 m/s, elle n’atteint que 10 % a` 15 .˚ Ces pourcentages
augmentent ensuite avec l’incidence. Pour la configuration upwind, elle vaut 15 % a` 30˚
et 25 % a` 45˚et pour la configuration downwind nous obtenons 25 % a` 30˚et 40 % a` 45 .˚
Les contributions sont identiques a` faible incidence en configurations upwind et down-
wind. Par contre, pour des incidences plus e´leve´es les contributions e´voluent diffe´remment.
Le courant a, quelle que soit l’incidence une influence plus marque´e en condition downwind.
Ce re´sultat souligne le roˆle des vagues sur l’anomalie Doppler. Lorsque les vagues et le courant
sont dans des directions oppose´es, l’anomalie Doppler diminue car les vitesses de surface se
compensent. En revanche, lorsque le courant et vent sont dans la meˆme direction, l’impact
du courant sur l’anomalie Doppler est plus important jusque 40 % a` 45 .˚
Nous re´alisons les meˆmes courbes que celles pre´sente´es sur la figure 3.14 pour un courant
radial de 0,7 m/s. Ces courbes sont repre´sente´es sur les figures (a) et (b) 3.15 en conditions
upwind et downwind. Elles montrent logiquement une contribution plus importante du cou-
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Figure 3.15 — Idem a` la figure 3.14 pour un courant radial de 0,7 m/s
rant a` l’anomalie Doppler. Ainsi, la contribution du courant a` 15 ,˚ pour un vent de 7 m/s
est de 20 % quelle que soit la configuration, upwind ou downwind. Cette contribution a` 45˚
atteint 45 % en configuration upwind et jusque 60 % en configuration downwind.
Nous remarquons e´galement que les contributions du courant et de l’e´tat de mer sont
quasiment du meˆme ordre a` partir d’un certaine angle d’incidence et pour une certaine inten-
site´ du courant. Par exemple pour un courant de 0,7 m/s, un vent de 7 m/s en configuration
downwind, la contribution du courant atteint 50 % a` partir de 35 .˚
La contribution du courant augmente avec l’angle d’incidence. Ce phe´nome`ne re´sulte de
deux proprie´te´s. Une proprie´te´ ge´ome´trique de la sce`ne observe´e : pour un courant donne´,
la projection dans la direction de vise´e du radar est plus importante a` forte incidence. Une
seconde proprie´te´ lie´e aux processus de re´trodiffusion du signal : les anomalies Doppler abso-
lues diminuent en intensite´ avec l’angle d’incidence. Contrairement au mode vague, il devient
possible dans le cadre d’une acquisition d’interpre´ter la vitesse de surface SAR comme une
information de courant. Sur les images en mode vague, cette interpre´tation e´tait plus difficile
car la signature de courant e´tait minoritaire (20 % pour un courant de 0,7 m/s).
Au sein d’une acquisition, la valeur du courant de surface se modifie en fonction des par-
ticularite´s physiques de la zone. De meˆme le champ de vent varie e´galement. L’interpre´tation
des vitesses de surface e´volue donc en fonction des informations de vent. La partie suivante
met en avant ces diffe´rences d’interpre´tation de la vitesse de surface en fonction des particu-
larite´s ge´ophysiques de la zone.
3.3.3 Analyse des vitesses re´siduelles extraites d’une acquisition WSM
Jusqu’a` pre´sent, nous avons sous-e´chantillonne´ les valeurs de vitesses SAR pour effec-
tuer des comparaisons avec les vitesses radiales SURCOUF sur une grille identique. Cette
ope´ration de´te´riore la re´solution sur les acquisitions WSM se´lectionne´es. Dans cette partie,
nous analysons les anomalies Doppler obtenues sur la grille Doppler initiale d’une acquisi-
tion WSM. Cette analyse nous permet d’interpre´ter les variations d’anomalie Doppler au
sein d’une acquisition WSM, soit a` large fauche´e. De meˆme, elle nous fournit des vitesses
re´siduelles avec une re´solution spatiale beaucoup plus importante que les champs de cou-
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Figure 3.16 — Repre´sentation conceptuelle du syste`me du courant des Aiguilles d’apre`s
[42]. Les isobathes a` 500 m sont repre´sente´es par des lignes pointille´es noires et celles a`
3 000 m par des tirets noirs. La position des courants intenses est indique´e en trait noir
plein et la circulation ge´ne´rale moyenne-e´chelle par des fle`ches blanches a` contour noir. Les
positions des tourbillons cycloniques sont indique´es par des ronds blancs a` contour noir et
celles des tourbillons anti-cycloniques par des ronds noirs. Le contour rouge correspond a` la
zone au-dessus de laquelle les anomalies Doppler sont extraites de l’acquisition WSM.
rant fournis par SURCOUF (dont la re´solution est de 0,5˚× 0,5 )˚. L’analyse de ce champ de
courant contient potentiellement une information sur la structure et la mesure du courant
radial.
L’analyse propose´e a` l’e´chelle d’une acquisition ne´cessite de connaˆıtre les caracte´ristiques
ge´ne´rales du courant de surface pre´sent sur la zone se´lectionne´e ainsi que les informations
de vent au moment de l’acquisition. Nous avons choisi de mettre en avant ici les re´sultats
obtenus au large de l’Afrique du Sud. Dans une premie`re partie, nous de´crivons la dynamique
des courants de cette re´gion graˆce a` [42]. Une deuxie`me partie pre´sente les anomalies Doppler
obtenues sur cette acquisition choisie au large de l’Afrique du Sud. Enfin une troisie`me partie
analyse les vitesses re´siduelles.
Les courants de surface au large de l’Afrique du Sud
La pointe sud-africaine se trouve a` la jonction des oce´ans Atlantique, Indien et Antarc-
tique. La rencontre de ces trois oce´ans cre´e une dynamique toute particulie`re de´taille´ dans
[42]. Le courant de surface observe´ dans cette re´gion est le courant des Aiguilles pre´sente´ sur
la figure 3.16.
Les courants, sur-ligne´s par un trait noir sur la figure 3.16, ont des intensite´s atteignant
jusque 2,5 m/s. Le courant des Aiguilles s’appuie sur la pente continentale le long de la coˆte
est sud-africaine. La re´gularite´ de cette coˆte Est stabilise spatialement le courant de surface.
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Figure 3.17 — Anomalies Doppler extraites de l’acquisition WSM au large de l’Afrique du
sud date´e du 11 aouˆt 2007 a` 07h37.
Par contre, les caracte´ristiques du courant changent conside´rablement en rencontrant le banc
des Aiguilles, au sud de Port Elizabeth. L’interaction entre le courant rapide et l’eau quasi
stagnante situe´e au-dessus du banc est complexe et jusqu’a` pre´sent imparfaitement comprise
[42]. Par ailleurs, nous notons sur la figure 3.16, la pre´sence re´gulie`re de tourbillons cycloniques
et anticycloniques.
La description dont nous disposons de cette zone correspond a` une situation moyenne sur
cette re´gion. Il est clair que l’apport de nouvelles mesures augmenterait la compre´hension des
processus au-dessus de cette re´gion. Cette pre´sentation non exhaustive des courants de surface
observe´s sur cette re´gion va ne´anmoins nous permettre de mieux interpre´ter l’acquisition
WSM du 11 aouˆt 2007 a` 07h37 sur cette meˆme re´gion.
Anomalies Doppler d’une acquisition en mode WSM
Parmi les 215 acquisitions Doppler que nous avons traite´es lors des comparaisons de la
partie 3.3.1, nous choisissons une acquisition WSM passant au-dessus de Port Elizabeth.
Le courant des Aiguilles sur cette zone devient plus irre´gulier. L’apport d’une information
comple´mentaire serait donc pre´cieuse pour approfondir l’e´tude de la dynamique de cette
re´gion.
La figure 3.17 montre les anomalies Doppler extraites d’une acquisition au large de
l’Afrique du Sud a` partir de l’algorithme pre´sente´ dans la partie 3.1.2. La grille Doppler
pre´sente une re´solution de l’ordre de 4 km par 8 km. La direction de vise´e est oriente´e de
ESE vers ONO. Les angles les plus faibles, de 16 ,˚ sont a` droite de l’image. Les anomalies
Doppler recueillies se caracte´risent majoritairement par une intensite´ supe´rieure a` 12 Hz.
Compte tenu des particularite´ de l’image, nous pouvons en conclure que ces anomalies Dop-
pler positives caracte´risent un mouvement de surface dans la direction ESE, ce mouvement
de surface caracte´risant en particulier l’action du vent.
Les informations de vent dont nous disposons proviennent des analyses d’ECMWF. Elles
ont une re´solution de 0,5˚ par 0,5˚ et indiquent un vent majoritairement oriente´ dans la
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Figure 3.18 — De´calage Doppler moyen du a` l’action du vent obtenu a` partir de la fonc-
tion ≪ CDOP ≫ et des informations de vent ECMWF pour l’acquisition WSM au large de
l’Afrique du sud date´e du 11 aouˆt 2007 a` 07h37.
direction OSO. Ces informations sont utilise´es pour produire la figure 3.18, repre´sentation de
la fre´quence induite par l’action de l’e´tat de mer graˆce a` la loi empirique ≪ CDOP ≫.
L’e´tat de mer induit une forte composante sur l’ensemble de l’image (supe´rieure a` 30 Hz)
comme le montre la figure 3.18. Cette information concorde avec le signe des anomalies Dop-
pler. En effet, celles-ci, positives, traduisent une composante positive dans la direction ESE.
La composante de l’e´tat de mer ne peut cependant expliquer la forte baisse d’anomalie Dop-
pler observe´e sur la figure 3.17 et qui “traverse” l’image du NE au SO. Suite a` la pre´sentation
des courants de surface faite dans la partie 3.3.3, il semble logique d’associer cette trace au
courant des Aiguilles.
Cette hypothe`se est d’autant plus justifie´e que le courant des aiguilles atteint une intensite´
de 2 m/s. Pour cette intensite´ de courant et un vent souﬄant en condition upwind a` 10 m/s,
la contribution du courant atteint respectivement entre 16˚ et 42˚ les valeurs de 40 % et
65 %.
E´tat de mer et courant pre´sentent ici des contributions avec des pourcentages compa-
rables pour chacun des effets, contrairement au mode vague ou` l’e´tat de mer repre´sentait la
composante principale de l’anomalie Doppler. Les champs de vitesses de surface pre´sentent
e´galement une re´solution dont jusqu’a` pre´sent aucun instrument embarque´ par satellite ne
dispose. Il nous reste a` ve´rifier que les vitesses re´siduelles obtenues ici pre´sentent une infor-
mation de vitesse radiale de surface en accord avec le courant radial.
Vitesses re´siduelles de´duites de cette acquisition
En effectuant la soustraction entre les anomalies Doppler et la contribution de l’e´tat de mer
a` l’anomalie Doppler, nous obtenons the´oriquement la contribution du courant a` l’anomalie
Doppler, si seuls le courant et l’e´tat de mer contribuent, de manie`re distincte, a` cette anomalie.
En supposant ces conditions ve´rifie´es pour des surfaces de l’ordre de 4 km par 16 km, les
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Figure 3.19 — Vitesses re´siduelles extraites des anomalies Doppler de l’acquisition WSM
au large de l’Afrique du sud date´e du 11 aouˆt 2007 07h37
vitesses re´siduelles que nous obtenons, traduisent l’intensite´ et la structure du courant sur
cette re´gion.
La repre´sentation des vitesses re´siduelles de cette acquisition est situe´e sur la zone ou` le
courant des Aiguilles se de´tache de la coˆte, au niveau du banc des Aiguilles (cf. figure3.16).
Les vitesses re´siduelles semblent parfaitement adapte´es a` restituer la structure de ce courant
pour cette zone ou` le courant est plus difficile a` positionner.
Il n’a pas e´te´ possible de s’appuyer ici sur des mesures de courant de re´fe´rence ayant une
re´solution suffisamment haute pour ve´rifier la similarite´ avec les vitesses re´siduelles. La carte
des vitesses re´siduelles, pre´sente´e sur la figure 3.19 te´moigne, cependant, de la forte similarite´
entre les vitesses re´siduelles et le courant de surface pre´sente´ sur la figure 3.16, a` la fois du
point de vue de la structure du courant et de son intensite´.
Les proprie´te´s haute re´solution des anomalies Doppler pour les acquisitions WSM per-
mettent de distinguer la structure du courant sur une zone ou` le vent est connu. De meˆme,
les intensite´s des vitesses re´siduelles obtenues pre´sentent des valeurs en accord avec les infor-
mations de courant disponibles sur cette zone. Ces proprie´te´s pourraient eˆtre utilise´es pour
mieux suivre les e´volutions du courant des Aiguilles d’une acquisition a` l’autre sur une re´gion
ou` les mesures restent difficiles a` mettre en œuvre.
3.4 Conclusion
Les processus de re´trodiffusion sont modifie´s avec l’angle d’incidence. Cette modification
se traduit sur les anomalies Doppler par une baisse de leur valeur absolue avec l’angle d’in-
cidence. L’analyse des configurations upwind et downwind indique e´galement un effet non
ne´gligeable sur l’anomalie Doppler pour une incidence supe´rieure a` 25 .˚
L’analyse de l’impact de l’angle d’incidence sur les signatures du courant de´pend fortement
de l’e´valuation de la composante de l’e´tat de mer. Nous nous sommes appuye´s pour ce chapitre
sur les meˆme proprie´te´s observe´es sur le mode vague : les composantes de l’e´tat de mer et du
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courant sont distinctes et la composante de l’e´tat de mer est estime´e a` partir des informations
de vent. La loi empirique que nous utilisons, pre´sente des caracte´ristiques identiques quelle
que soit l’incidence. Elle nous permet d’e´valuer l’impact du courant sur l’anomalie Doppler.
L’analyse des acquisitions WSM nous a permis d’e´tudier l’influence de l’angle d’incidence
de 16˚a` 42˚sur la signature du courant pre´sente dans l’anomalie Doppler. Plus l’angle d’in-
cidence est important et plus grande est la contribution relative du courant a` l’anomalie
Doppler. En configuration downwind, la contribution du courant a` l’anomalie Doppler est
identique a` faible incidence a` celle en configuration upwind. Par contre, lorsque les angles
d’incidence augmentent, la contribution en configuration downwind devient supe´rieure. Les
contributions du courant sont donc directement de´pendantes de la direction du vent. Nous
remarquons par ailleurs que les composantes du courant et de l’e´tat de mer sont similaires
a` partir d’une certaine intensite´ de vent, de courant et une certaine incidence. Les contribu-
tions de l’e´tat de mer ne sont plus les contributions dominantes comme pour le mode vague.
L’interpre´tation de l’anomalie Doppler d’une acquisition pourra donc s’interpre´ter quasi di-
rectement en terme de courant si un courant de forte intensite´ y est par exemple pre´sent.
L’utilisation des proprie´te´s de haute re´solution du SAR reste a` ce jour difficile a` valider car
il n’existe pas de mesure de courant avec une re´solution similaire. L’exemple de l’acquisition
au large de l’Afrique du Sud (cf. § 3.3.3) illustre cependant l’inte´reˆt des vitesses re´siduelles a`
repre´senter le courant de surface dans la direction radiale. Les mesures de courant disponibles
sont souvent base´es sur des donne´es altime´triques et diffusiome´triques (SURCOUF, OSCAR)
dont la re´solution de l’ordre de 30 km, ne permet pas de rendre compte de la complexite´ des
courants de surface de cette re´gion [42]. Les vitesses re´siduelles extraites du SAR se pre´sentent
comme une solution nouvelle permettant de suivre la structure des courants de surface d’une
acquisition a` l’autre et de suivre par exemple l’e´volution au cours de l’anne´e du syste`me du
courant des Aiguilles.
Parmi les perspectives e´galement entrevues a` la suite de l’e´tude de l’influence de
l’angle d’incidence sur les signatures de courant extraites des anomalies Doppler re´sident
la compre´hension des variations observe´es dans la direction azimutale (cf. § 3.1.1). Ces varia-
tions ont re´duit notre e´tude des acquisitions WSM a` une longueur de 400 km dans la direction
azimutale. La compre´hension des phe´nome`nes conduisant a` ces variations nous permettrait
de mieux interpre´ter les vitesses re´siduelles obtenues sur l’ensemble de la fauche´e repre´sente´e
sur la figure 3.20 re´cupe´re´e sur le site http://soprano.cls.fr/wwindProducts/.
Une des perspectives e´galement envisage´es a` l’issue de cette e´tude est l’utilisation en
des e´chelles de temps ope´rationnels des images SAR. Les algorithmes de traitement ont e´te´
de´veloppe´s pour eˆtre applicables en temps re´el et ainsi contribuer de fac¸on significative aux
besoins de connaissances de courant dans des cas de situations urgentes comme une pollution
en mer.
La re´solution des vitesses re´siduelles de l’ASAR peut encore eˆtre ame´liore´e au moyen d’une
troisie`me mode de fonctionnement. L’utilisation de ce mode est localise´ sur la zone coˆtie`re
ou les courants sont les plus forts. Cette configuration nous place dans une situation nouvelle
par rapport aux deux pre´ce´dents modes : le courant ne peut plus eˆtre suppose´ constant sur
la surface d’estimation de la fre´quence Doppler. En se plac¸ant a` la limite de cette hypothe`se,
l’analyse des anomalies Doppler de ce nouveau mode nous permet de mieux interpre´ter la
vitesse de surface SAR et potentiellement d’augmenter la re´solution des vitesses re´siduelles.
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Figure 3.20 — Vitesses re´siduelles de surface sur l’ensemble de la fauche´e acquise le 11
aouˆt 2007 a` 7 :37

CHAPITRE
4 Influence de la variation
du courant
sur l’interpre´tation
ge´ophysique
de l’anomalie Doppler
La recherche de la signature de courant pre´sente dans l’anomalie Doppler a jusqu’a` pre´sent
e´te´ re´alise´e en supposant le courant constant sur la surface de calcul de l’anomalie Doppler.
Les vitesses re´siduelles obtenues pre´sentent les caracte´ristiques de la composante radiale du
courant de surface. Le chapitre 3 a mis l’accent sur les diffe´rences apparaissant dans cette
restitution du courant avec l’angle d’incidence. Ce chapitre a e´galement mis en avant les
capacite´s du SAR a` restituer la structure et l’intensite´ des champs de courant radiaux sur
des surfaces oce´aniques de l’ordre de 400 km× 400 km.
La de´duction des champs de courant, meˆme radial, sur une surface de l’ordre de
400 km× 400 km est une application tre`s attendue pour des objectifs de suivi de pollution sur
une zone donne´e ou pour aider la navigation dans des passages difficiles. Malheureusement
les endroits ou` ces applications sont les plus demande´es sont e´galement ceux ou` l’intensite´ des
courants varie sur la surface de calcul de l’anomalie Doppler. En conse´quence l’hypothe`se de
se´paration de la composante du courant et de l’e´tat de mer ne peut non plus eˆtre conserve´e
pour restituer la composante du courant en ces endroits. La partie suivante analyse quelques
une de ces situations pour tenter de mieux interpre´ter les vitesses de surface lorsque le courant
varie sur la surface d’estimation de la fre´quence Doppler.
Cette analyse ne´cessite de se placer sur une zone ou` les courants de surface sont connus
et ou` des syste`mes de mesure sont disponibles. La partie suivante s’est concentre´e sur les
images disponibles en mer d’Iroise. Les courants sur cette zone re´sultent principalement de
l’action de la mare´e dont les courants de surface sont mode´lisables au moyen, par exemple
du logiciel MARS2D (cf. § 1.1.3). De plus, un dispositif de radar HF y est installe´ qui permet
de confronter les diffe´rentes donne´es de courant (cf. § 1.1.2).
Le mode d’acquisition ade´quat de l’ASAR pour couvrir la mer d’Iroise est le mode IMS
(cf. § 1.2.3) qui recouvre des surfaces de l’ordre de 56-100 km× 100 km. La fre´quence Doppler
centro¨ıde estime´e de ces images est issue d’un traitement propre a` ce mode. Dans la premie`re
partie, nous de´crivons la me´thode employe´e pour obtenir les anomalies Doppler. La deuxie`me
partie est consacre´e a` la description de la mer d’Iroise et aux premie`res comparaisons entre les
vitesses de surface du SAR et les vitesses de courant de re´fe´rence : mesures HF et mode´lisation
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MARS2D. La dernie`re partie est de´die´e a` l’interpre´tation de la composante de l’e´tat de mer
corre´le´e au vent pour ame´liorer l’interpre´tation des vitesses de surface de ces diffe´rentes
acquisitions.
4.1 Calcul de l’anomalie Doppler sur les acquisitions IMS
Contrairement aux modes vague et WSM, le mode IMS n’inclut pas l’information de
fre´quence Doppler aux acquisitions. Ne´anmoins, comme les donne´es de ces images sont com-
plexes, il est possible de calculer les fre´quences Doppler en s’appuyant sur la me´thode de
Madsen (cf. § 1.2.2, [44]). Les re´solutions obtenues sont celles que nous imposons pour ef-
fectuer les estimations de la fre´quence Doppler sur l’acquisition. Elles correspondent a` un
compromis entre le bruit obtenu sur la fre´quence Doppler et la re´solution recherche´e. La sur-
face correspond a` un de´coupage de l’image de 128 pixels dans la direction radiale et pour un
nombre de pixels identiques dans la direction azimutale multiplie´ par le rapport d’aspect de
l’image. Ces conside´rations permettent d’obtenir une estimation Doppler sur des surfaces de
l’ordre de (1600-2500 m)×(1600-2500 m) de´pendantes de l’angle d’incidence. Ces estimations
sont re´alise´es tous les 64 pixels ce qui permet d’obtenir une re´solution de (800-1300 m)×(800-
1300 m) en fonction des angles d’incidence.
Une fois les fre´quences Doppler estime´es, il reste a` de´terminer les fre´quences Doppler lie´es
aux mouvements de la plate-forme par rapport a` la terre pour calculer l’anomalie Doppler. Il
n’est pas possible d’utiliser les pre´dictions de fre´quences Doppler lie´es au propagateur d’orbite.
En effet, ces pre´dictions ne prennent pas en compte les variations le long de l’axe radial sur
des e´chelles infe´rieures a` la centaine de kilome`tres. Ils ne peuvent alors rendre la variation
de la fre´quence Doppler avec l’angle d’incidence comme pre´sente´ sur la figure 4.2. De meˆme,
nous devons obtenir une re´fe´rence d’anomalie Doppler nulle afin de recaler les anomalies
Doppler obtenues. Nous nous retrouvons ainsi avec des proble´matiques similaires a` celles
pre´sente´es dans la partie 3.1.2. Nous pre´sentons dans la suite, la me´thodologie employe´e sur
les acquisitions IMS pour e´valuer l’anomalie Doppler et oˆter les composantes instrumentales
e´galement pre´sentes pour ce mode.
4.1.1 De la fre´quence a` l’anomalie Doppler pour les acquisitions IMS
Le sche´ma 4.1 de´crit les e´tapes suivies pour le calcul de l’anomalie Doppler a` partir des
estimations de fre´quence Doppler. La premie`re e´tape consiste a` de´terminer les fre´quences
Doppler lie´es aux mouvements de la plate-forme par rapport a` la terre. Nous supposons
qu’elles correspondent aux moyennes dans la direction azimutale des fre´quences Doppler es-
time´es. Ce re´sultat de´coule de la me´thode mise au point dans la partie 3.1.2. Celle-ci nous a
en effet montre´ que l’utilisation des moyennes dans la direction azimutale des anomalies Dop-
pler permettait de corriger les anomalies Doppler efficacement. Il reste ne´anmoins a` obtenir
une re´fe´rence pour les anomalies Doppler nulles.
La figure 4.2 permet de visualiser les diffe´rentes informations ne´cessaires au calcul de
l’anomalie Doppler. Les croix bleues repre´sentent les fre´quences Doppler estime´es au-dessus
de la mer, les rouges celles au-dessus de la terre et les noires celles situe´e sur l’estran pour
l’acquisition IMS date´e du 25 aouˆt 2005 a` 21h58 au dessus de la mer d’Iroise. Les courbes
noires indiquent les moyennes dans la direction azimutale au dessus de la terre et de la mer.
La moyenne au-dessus de la mer est utilise´e pour repre´senter la fre´quence Doppler moyenne
due au mouvement de la plate-forme par rapport a` la terre. Afin de rendre cette moyenne
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Figure 4.1 — Me´thode suivie pour obtenir les anomalies Doppler des acquisitions IMS.
la plus re´gulie`re, nous la lissons. Lorsque le profil n’est pas de´fini sur l’ensemble de l’axe
radial, nous recourons a` un polynoˆme de degre´ 2, plus adapte´ a` restituer la forme de la
variation des fre´quences Doppler. Le profil obtenu de´fini alors la fre´quence Doppler pre´dite.
La diffe´rence entre les fre´quences estime´es et les fre´quences Doppler pre´dites repre´sente les
anomalies Doppler.
La technique de´crite pre´ce´demment s’appuie exclusivement sur les fre´quences Doppler
estime´es au-dessus de l’oce´an sur l’image. Les anomalies Doppler obtenues sont relatives,
elles n’ont pas de re´fe´rence. La proprie´te´ de stationnarite´ des anomalies Doppler au-dessus de
la terre est utilise´e pour obtenir cette re´fe´rence. Nous utilisons pour cela le profil calcule´ au-
dessus de la terre et plus particulie`rement la diffe´rence entre les profils radiaux au-dessus de
la terre et au-dessus de la mer. Cette diffe´rence sert de re´fe´rence pour les anomalies Doppler
pre´ce´demment calcule´es.
Afin de restituer au mieux les proprie´te´s de l’anomalie Doppler, la re´fe´rence doit eˆtre
obtenue tout au long de l’axe radial. La figure 4.2 montre la difficulte´ d’estimer cette diffe´rence
tout au long de l’axe radial. En effet, il n’existe pas toujours de la terre sur l’ensemble de
cet axe en particulier pour des acquisitions au-dessus de la mer d’Iroise. Dans le sche´ma 4.1,
nous pre´sentons une technique base´e sur un seuil arbitraire : lorsqu’il est possible d’estimer la
diffe´rence entre les profils radiaux de terre et de mer sur un nombre de points supe´rieur a` 15,
nous utilisons un polynoˆme de degre´ 1 pour e´valuer la re´fe´rence des anomalies Doppler le long
de l’axe radial. Nous choisissons le polynoˆme d’ordre 1 car il est le plus simple pour e´valuer
la diffe´rence entre les profils. Une meilleure connaissance des processus de re´trodiffusion
permettrait de choisir un polynoˆme plus adapte´.
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Figure 4.2 — Fre´quences Doppler estime´es par la me´thode de Madsen en fonction de la
direction radiale : en bleu, celles au-dessus de la mer ; en rouge, celles au-dessus de la terre.
Les courbes noires correspondent aux moyennes de ces estimations au-dessus de ces deux
milieux.
Les diffe´rences entre les profils radiaux terrestres et oce´aniques ont des variations d’un
bout a` l’autre de l’image pouvant atteindre 15 Hz comme pour l’acquisition du 22 aouˆt
2005 a` 10h34. Pour d’autres cas, les variations le long de l’axe radial sont moins prononce´es.
L’acquisition du 5 octobre 2005 a` 21h58 pre´sente une diffe´rence de l’ordre de 6 Hz. Lorsque la
diffe´rence entre les profils radiaux de terre et de mer ne peut eˆtre faite sur un nombre de points
supe´rieur a` 15, nous utilisons la moyenne de cette diffe´rence comme re´fe´rence fixe le long de
la direction radiale. Cette dernie`re e´tape introduit potentiellement une mauvaise re´fe´rence
pour l’anomalie Doppler, cependant nous avons pre´fe´re´ disposer d’un nombre d’acquisitions
plus important meˆme si l’anomalie Doppler comporte un biais de l’ordre de 10 Hz. Ainsi les
acquisitions du 25 aouˆt a` 21h58, du 16 septembre, du 2 octobre et du 3 novembre se basent
sur des re´fe´rences constantes dans la direction radiale.
La dernie`re e´tape, repre´sente´e dans le sche´ma 4.1 par le rectangle vert en bas re´capitule
les e´tapes effectue´es pour obtenir l’anomalie Doppler. Elle indique en fin de traitement une
multiplication par 2 des anomalies Doppler. La partie suivante explique la provenance de ce
facteur 2 et plus particulie`rement les spe´cificite´s de l’anomalie Doppler calcule´e a` partir des
images IMS.
4.1.2 Spe´cificite´ de l’anomalie Doppler des acquisitions IMS
Importance du moment d’estimation de la fre´quence Doppler
dans le traitement du signal SAR
Le traitement du signal SAR comporte plusieurs e´tapes. La dernie`re d’entre elles est
l’ouverture synthe´tique, pre´sente´e dans la section 1.2.2. Cette ope´ration implique l’utilisation
de la fre´quence Doppler et la modification de cette fre´quence pour ame´liorer la re´solution
de l’image. Pour le mode IMS, nous effectuons l’estimation de la fre´quence Doppler apre`s
l’ouverture synthe´tique contrairement aux modes WSM et au mode vague. La fre´quence
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Doppler fm que nous estimons est alors la moyenne entre la fre´quence Doppler recherche´e
fDC et la fre´quence Doppler pre´dite par le processeur fp.
fm =
fDC + fp
2
(4.1)
Nous cherchons a` acce´der a` la fre´quence Doppler fDC pour calculer l’anomalie Doppler dans
des conditions similaires aux pre´ce´dents modes. L’anomalie Doppler ADC , calcule´e dans la
partie 4.1, s’exprime comme la diffe´rence entre la fre´quence Doppler fDC et la fre´quence
Doppler pre´dite fDP de´crite par l’e´quation 1.31 qui est reprise ici.
ADC = fDC − fDP (4.2)
Les e´quations 4.1 et 1.31 aboutissent a` l’e´quation suivante :
ADC = 2fm − fp − fDP (4.3)
Les fre´quences fp et fDP sont the´oriquement tre`s proches. En effet, l’une comme l’autre
tentent de mode´liser le plus simplement possible la variation due au mouvement de l’antenne
des fre´quences Doppler fDC en fonction de l’incidence. Nous faisons, dans la suite, l’hypothe`se
que ces deux valeurs sont identiques. Nous obtenons alors l’e´quation 4.4.
ADC = 2(fm − fDP ) (4.4)
Cette dernie`re e´quation justifie la dernie`re e´tape pre´sente´e dans le sche´ma 4.1. Elle re´sulte
uniquement du moment auquel est estime´e la fre´quence Doppler. Ce traitement re´alise´, nous
ve´rifions la re´partition spatiale des anomalies Doppler et nous constatons la pre´sence d’une
variation re´gulie`re des anomalies Doppler dans la direction azimutale. Le traitement de ce
dernier effet est pre´sente´ dans la partie suivante.
Filtrage des anomalies Doppler dans la direction azimutale
Sur la carte (a) de la figure 4.3, la repre´sentation des anomalies Doppler, de´duite de la
me´thode pre´sente´e sur le sche´ma 4.1, fait apparaˆıtre des variations tre`s re´gulie`res dans la
direction azimutale. Ces variations ne sont pas ge´ophysiques car elles sont observe´es quelles
que soient les intensite´s d’anomalies Doppler observe´es. De plus, elles ne peuvent eˆtre cause´es
par la me´thode choisie pour estimer les anomalies Doppler parce que les traitements faits sont
constants dans la direction azimutale. Nous supposons donc qu’elles re´sultent du traitement
fait en amont sur le signal.
Afin d’oˆter cette variation re´gulie`re des anomalies Doppler, nous avons de´veloppe´
un algorithme de filtrage. Celui-ci de´pend de la configuration du mode IMS. Comme
pre´sente´ dans la partie 1.2.3, ce mode se de´cline selon 5 sous-fauche´es. Pour chacune de
ces configurations, nous avons identifie´ dans le domaine spectral une fre´quence pre´sentant
un niveau d’e´nergie e´leve´ et identique sur les spectres d’une meˆme sous-fauche´e. Une fois
cette signature e´nerge´tique soustraite du spectre et remplace´e par l’e´nergie moyenne des
fre´quences adjacentes, nous recomposons l’image et obtenons la carte (b) de la figure
4.3. La variation le long de la direction azimutale a disparu. Nous en concluons que le
filtrage est adapte´ pour corriger cette variation. Il est par la suite syste´matiquement applique´.
Les diffe´rentes e´tapes pre´sente´es dans cette partie nous permettent d’acce´der a` l’anomalie
Doppler dans des conditions similaires aux deux pre´ce´dents chapitres. L’accent est dans la
suite porte´ sur l’interpre´tation ge´ophysique de cette information.
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Figure 4.3 — Champs d’anomalie Doppler pour l’acquisition IMS du 5 octobre 2005 :
(a) variations de l’anomalie Doppler le long de l’axe azimutal ; (b) application de l’algorithme
de filtrage.
4.2 Les vitesses SAR en mer d’Iroise
La mer d’Iroise pre´sente deux caracte´ristiques de courants de surface bien distinctes des
deux pre´ce´dentes e´tudes. La premie`re re´side dans les fortes intensite´s qui y sont observe´es
et mesure´es. Le courant y varie de 0 a` 3 m/s sur des surfaces de l’ordre de 800 m× 1 km
par exemple dans le passage du Fromveur. Nous faisions jusqu’a` pre´sent l’hypothe`se que le
courant est constant sur la surface d’estimation de la fre´quence Doppler. Cette hypothe`se
n’est plus ve´rifie´e partout. De plus, il est possible que de nouvelles contributions a` l’anomalie
Doppler s’ajoutent a` celles des vagues de vent et a` celles du courant, comme la houle ou les
interactions entre le courant et les vagues.
La seconde caracte´ristique concerne les intensite´s du courant. Jusqu’a` pre´sent, les mesures
de courant de re´fe´rence dont nous disposions, restaient infe´rieures a` 2 m/s. Par exemple,
pour un vent de 7 m/s en configuration downwind et un courant de 0,7 m/s s’e´coulant dans
la direction de vise´e, ces intensite´s impliquaient une contribution du courant a` l’anomalie
Doppler de 20 % pour un angle d’incidence de 16˚ (cf. figure 3.15). En se plac¸ant a` des
intensite´s de courant plus fortes, la part relative du courant s’accroˆıt. Pour une intensite´ du
courant radial de 2 m/s, cette contribution atteint 43 % a` 16˚et jusque 75 % pour un angle
d’incidence de 35 .˚ Ces chiffres font ne´anmoins l’hypothe`se que le courant et l’e´tat de mer
peuvent eˆtre se´pare´es.
Compte tenu de ces deux caracte´ristiques, nous effectuons les comparaisons directement
entre les vitesses de surface SAR et les vitesses radiales des courants de re´fe´rence.
Dans une premie`re partie, nous pre´sentons les caracte´ristiques du courant en mer d’Iroise
au moyen des mesures HF et des sorties du mode`les MARS2D. Dans une deuxie`me partie,
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Figure 4.4 — Courants en mer d’Iroise a` la date du 3 novembre 2005 a` 21h58 correspondant
a` une mare´e de cycle PM+5,5 coefficient de 90 : (a) vitesses HF a` 22h00, (b) vitesses issues
du mode`le MARS2D
nous comparons les vitesses de surface du SAR avec les courants de re´fe´rence projete´s dans la
direction radiale et colocalise´s aux vitesses SAR pour les 7 acquisitions. Une dernie`re partie
montre les diffe´rentes caracte´ristiques de vent pour ces acquisitions.
4.2.1 Les courants de surface en mer d’Iroise
Les courants en mer d’Iroise sont principalement la conse´quence de la mare´e qui est de type
semi-diurne sur les coˆtes franc¸aises : un cycle de mare´e se re´pe`te toutes les 12,42 h. A` chaque
heure du cycle de mare´e correspondent des courants. Ces courants atteignent re´gulie`rement
des valeurs de 3 m/s au passage du Fromveur et sont dangereux pour la navigation maritime.
Les atlas de courant e´tablis par le SHOM donnent pour chaque heure du cycle de mare´e les
principales composantes du courant. Les cartes correspondant a` certains de ces cycles sont
repre´sente´s en annexe E. Ces atlas sont eux meˆme issus d’une mode´lisation des courants de
mare´e.
Les re´fe´rences de courant que nous utilisons ici proviennent principalement de deux
sources : le mode`le de mare´e MARS2D et des mesures HF. Le fonctionnement des radars HF
est de´crit dans la partie 1.1.2. La couverture ge´ographique de ces radars HF atteint quelques
milliers de km2 pour une re´solution spatiale de 2 km par 2 km. La mesure HF pre´sente
l’avantage d’une mesure continue temporellement. Les temps d’inte´gration de 8,5 minutes
sont effectue´s quelles que soient les conditions me´te´orologiques de jour comme de nuit. Par
ailleurs, la profondeur de la mesure y est e´value´e a` 0,96 m [14]. Ce syste`me de mesure est
sensible aux interfe´rences avec les ıˆles et n’est pas adapte´ pour suivre les variations du cou-
rant dans le passage du Fromveur [14]. Nous observons cet inconve´nient sur la figure 4.2.1 :
le courant du Fromveur n’est pas restitue´ sur la carte (a) tandis qu’un courant d’une forte
intensite´ est mode´lise´ par MARS2D sur la carte (b).
Les courants de mare´e mode´lise´s par MARS2D pre´sente´s dans la partie 1.1.3 ont
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Date Mode Angles Cycle de la mare´e coefficient
d’incidence [deg.] au port du Conquet de mare´e
22 aouˆt 2005 10h32 IS4 30,9 a` 36,1 PM+5h 109
25 aouˆt 2005 10h37 IS3 25,8 a` 31,1 PM+3h 70
25 aouˆt 2005 21h58 IS2 18,6 a` 26,1 PM+2h 66
16 septembre 2005 22h07 IS4 30,8 a` 36,1 PM-5h 88
2 octobre 2005 22h04 IS3 25,7 a` 31,1 PM-6h 82
5 octobre 2005 21h58 IS5 35,6 a` 39,2 PM+5h 90
3 novembre 2005 21h58 IS2 18,6 a` 26,1 PM+5,5h 90
Tableau 4.1 — Caracte´ristiques de la mare´e pour chacune des images se´lectionne´es.
une couverture ge´ographique sur l’ensemble de la mer d’Iroise pour une re´solution de
1,18 km× 0,7 km. Cette mode´lisation implique de conside´rer les courants de mare´e comme
uniformes sur la colonne d’eau. Les hypothe`ses faites pour re´soudre les e´quations hydro-
dynamiques pourraient e´galement introduire des impre´cisions sur les courants. Face a` ces
limitations, le recourt a` une mesure alternative permettrait de comple´ter les informations de
courant, voire d’ame´liorer l’interpre´tation de la mesure ou de la mode´lisation.
Ces caracte´ristiques de courants e´tablies, nous analysons dans la suite les vitesses de
courant SAR a` partir de ces diffe´rentes informations et des particularite´s de chacune de
images.
4.2.2 Comparaisons des vitesses SAR
avec les mesures de courant en mer d’Iroise
Nous disposons sur la mer d’Iroise de 22 acquisitions en mode IMS de l’ASAR. Ces
acquisitions ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de la campagne SURLITOP. Toutes ne sont mal-
heureusement pas exploitables. En effet, il faut un minimum de vent et de courant a` la surface
pour permettre le calcul des anomalies Doppler. De plus, nous nous inte´ressons ici a` des cas
ou` le courant est supe´rieur a` 1 m/s. Nous avons donc se´lectionne´ sur les 22 acquisitions
7 correspondant a` des courants supe´rieurs a` 1 m/s et des vents de surface suffisamment forts
(supe´rieurs a` 5 m/s) pour permettre la re´trodiffusion du signal.
Dans cette partie, nous comparons les vitesses de surface du SAR avec les courants de
re´fe´rence des mesures HF et des sorties du mode`le MARS2D, projete´es dans l’axe radial.
Le tableau 4.1 pre´sente les caracte´ristiques de la mare´e pour les 7 acquisitions se´lectionne´es.
Elles correspondent toutes a` de fortes valeurs de courant comme le montrent les cartes cor-
respondantes de l’annexe E.
Nous avons vu que la contribution du courant de´pend de l’angle d’incidence et de l’in-
tensite´ du vent souﬄant en surface. Les vitesses de surface des acquisitions dont les angles
d’incidence sont les plus forts (5 octobre (35 a` 39 )˚, 22 aouˆt et 16 septembre (31 a` 36 )˚)
comportent a` priori une information de courant plus importante.
Afin de comparer de fac¸on plus concre`te les vitesses de surface a` des mesures de courant,
nous interpolons les vitesses HF et MARS2D a` la grille des vitesses SAR. Puis, nous pro-
jetons les vitesses HF et MARS2D dans la direction radiale du radar. Nous utilisons alors
4 parame`tres pour comparer les vitesses les unes aux autres : l’erreur quadratique moyenne
note´e RMSE, le coefficient de corre´lation, le coefficient directeur de la droite passant par les
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Date RMSE coefficient coefficient Position
de corre´lation directeur en 0
22 aouˆt 2005 10h32 0,36 0,64 0,38 -0,2
25 aouˆt 2005 10h37 0,33 0,60 1,67 -1,4
25 aouˆt 2005 21h58 0,27 0,39 0,76 1,3
16 septembre 2005 22h07 0,31 0,69 0,91 -0,1
2 octobre 2005 22h04 0,26 0,63 0,57 -0,1
5 octobre 2005 21h58 0,28 0,77 0,74 -0,5
3 novembre 2005 21h58 0,34 0,45 0,44 1,4
Tableau 4.2 — Tableau incluant les diffe´rents parame`tres des comparaisons entre les vitesses
SAR et les vitesses radiales HF pour les 7 images se´lectionne´es.
points et la coordonne´e a` l’origine de cette droite. Les deux parties suivantes pre´sentent les
re´sultats obtenus entre les vitesses SAR et les mesures HF puis les vitesses SAR et les mesures
MARS2D.
Comparaisons avec les mesures HF
Les comparaisons des vitesses de surface sont re´alise´es sur les 7 acquisitions pre´sente´es
dans le tableau 4.1. Les re´sultats de ces comparaisons sont indique´s dans le tableau 4.2.
Les vitesses SAR sont plutoˆt bien corre´le´es avec les courants radiaux des radars HF. Ces
corre´lations sont de l’ordre de 0,65 sauf pour trois d’entre elles (date´es des 25 aouˆt (a` 10h37
et 21h58) et 3 novembre). Nous constatons, par ailleurs, que l’erreur quadratique moyenne
reste de l’ordre de celle des deux pre´ce´dentes e´tudes soit 0,3 m/s pour toutes les acquisitions.
Pour les trois acquisitions ayant une corre´lation plus faible, l’ordonne´e a` l’origine pre´sente
des valeurs extreˆmes. Deux de ces trois acquisitions (celles du 25 aouˆt) correspondent a`
des situations ou` les courants de mare´es sont faibles sur l’image sauf en quelques zones
ou` leur intensite´ atteint 1 m/s. Ces faibles valeurs de courant radial explique pourquoi la
corre´lation est faible. Si le courant est faible, nous pouvons nous attendre a` ce que le courant
ait une contribution ne´gligeable : nous nous retrouvons alors dans une situation comparable
au chapitre 3. Pour ces acquisitions, il serait inte´ressant de connaˆıtre l’information de vent
et comparer les re´sultats de la fonction ≪ CDOP ≫ aux vitesses SAR obtenues.
Les quatre autres acquisitions, date´es du 22 aouˆt, du 16 septembre, du 2 et du 5 octobre,
ont des coefficients de corre´lation supe´rieurs a` 0,63. Pour ces acquisitions, les angles d’inci-
dence sont supe´rieurs a` 25 .˚ Les vitesses de surface SAR correspondent majoritairement a`
une information de courant radial. Le coefficient directeur de la droite de re´gression line´aire
entre les vitesses SAR et le courant radial de re´fe´rence pre´sente ne´anmoins des variations
pour ces quatre images. Ils sont infe´rieurs a` 1 et ont des ordonne´es a` l’origine infe´rieures en
valeur absolue a` 1. Les vitesses de´duites des acquisitions du 5 octobre et du 16 septembre
semblent particulie`rement bien restituer les valeurs de courant radial. En effet, nous y obser-
vons des coefficients directeurs de respectivement 0,74 et 0,91 pour des positions autour de
ze´ro quasiment identiques pour les vitesses SAR et les vitesses radiales HF.
La comparaison des vitesses SAR avec les courants radiaux fournis par les radars HF
pre´sente pour 4 des 7 acquisitions se´lectionne´es une corre´lation e´vidente conduisant a` in-
terpre´ter directement les vitesses de surface SAR en courant radial. Ne´anmoins, nous remar-
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Date RMSE coefficient coefficient Position
de corre´lation directeur en 0
22 aouˆt 2005 10h32 0,33 0,68 0,43 -0,2
25 aouˆt 2005 10h37 0,32 0,59 1,23 -1,7
25 aouˆt 2005 21h58 0,25 0,50 1,22 1,3
16 septembre 2005 22h07 0,30 0,72 1,23 -0,2
2 octobre 2005 22h04 0,25 0,67 0,59 -0,1
5 octobre 2005 21h58 0,25 0,82 0,76 -0,5
3 novembre 2005 21h58 0,35 0,43 0,42 1,4
Tableau 4.3 — Idem au tableau 4.2 pour les comparaisons entre les vitesses SAR et les
vitesses radiales issues du mode`le MARS2D.
quons e´galement que pour 3 d’entre elles, cette interpre´tation directe ne peut eˆtre faite. Pour
ces 3 acquisitions, il manque une connaissance plus large des conditions ge´ophysiques (vent,
houle) pour interpre´ter les vitesses SAR obtenues.
Cette premie`re comparaison pre´sente des re´sultats encourageant pour l’interpre´tation des
vitesses de surface. Les mesures HF sont susceptibles d’eˆtre corrompues par des interfe´rences
du signal avec des bateaux par exemple. Les comparaisons avec les sorties du mode`le MARS2D
vont nous permettre d’obtenir une seconde re´fe´rence pour ces comparaisons de vitesses.
Comparaisons avec les sorties MARS2D
Les re´sultats des comparaisons entre vitesses SAR et vitesses MARS2D dans la direction
radiale sont pre´sente´s dans le tableau 4.3 suivant. Les figures dont sont extraits ces re´sultats,
sont reproduites en annexe F.
Les erreurs quadratiques moyennes pre´sentes dans ce tableau sont du meˆme ordre de
grandeur que pre´ce´demment, soit 0,3 m/s. Nous retrouvons e´galement les deux cate´gories
d’images de´finies dans la partie pre´ce´dente. Une premie`re cate´gorie se distingue par des
coefficients de corre´lation supe´rieurs a` 0, 67 (22 aouˆt, 16 septembre, 2 octobre et 5 octobre) et
la seconde par des coefficients de corre´lation infe´rieur a` 0, 59 et des positions en 0 supe´rieures
en valeur absolue a` 1 m/s.
Parmi la cate´gorie des acquisitions ayant un coefficient de corre´lation supe´rieur a` 0,63,
nous illustrons ici la re´partition spatiale des vitesses SAR sur l’acquisition du 5 octobre
2005 a` 21h58 et la comparons avec les vitesses radiales HF et MARS2D. La re´partition des
diffe´rentes composantes pre´sente´es ici se retrouvent en annexe F. Pour cette configuration de
la mare´e (PM+5, coefficient de 90), le courant a une trajectoire repre´sente´e par des fle`ches
blanches sur les cartes (a) et (b) de la figure 4.5.
Les trois cartes pre´sente´es sur la figure 4.5 montrent, clairement, meˆme a` partir de la
composante radiale, la trajectoire du courant autour de l’ˆıle d’Ouessant. Axe´s dans la direction
nord-ouest, les courants changent de direction au sud d’Ouessant. Les champs issus des radars
HF et de MARS2D diffe`rent au passage du Fromveur. Comme nous l’avons indique´, les
radars HF ne sont pas adapte´s pour re´soudre les courants sur ce passage trop e´troit. La
re´partition spatiale de la composante radiale des vitesses SAR est en accord avec celles des
deux re´fe´rences de courant radial. Nous observons ne´anmoins un de´calage moyen e´value´ a`
0,5 m/s sur cette image. De plus, le coefficient directeur moyen calcule´ entre les vitesses
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Figure 4.5 — Repre´sentations ge´ographiques des courants radiaux pour l’acquisition du 5
octobre 2005 a` 21h58 (a) radar HF, (b) SAR et (c) MARS2D.
SAR et les courants radiaux de re´fe´rence atteint 0,75 indiquant ainsi que les vitesses SAR
sous-estiment les courants radiaux de surface.
Les comparaisons de ces 7 images au niveau de la mer d’Iroise te´moignent de diffe´rentes in-
terpre´tations des vitesses SAR. Les erreurs quadratiques moyennes sont de l’ordre de 0,3 m/s
quelles que soient les acquisitions. Ne´anmoins, nous de´gageons a` partir des divers parame`tres
(coefficient directeur, positions en 0) deux cate´gories de vitesses SAR. La premie`re corres-
pond a` 4 des 7 acquisitions. Nous y observons un coefficient de corre´lation supe´rieur a` 0,60
et des positions en 0 infe´rieures en valeur absolue a` 1 m/s. Pour cette cate´gorie, la struc-
ture spatiale de la composante radiale est retrouve´e par les vitesses SAR. Cependant les
parame`tres tels le coefficient directeur ou le de´calage moyen nous indique que la vitesse de
surface SAR inclut une composante supple´mentaire a` la composante radiale du courant. La
seconde cate´gorie a des coefficients de corre´lation faible pour un de´calage des positions par
rapport au ze´ro supe´rieure en valeur absolue a` 1 m/s. Chacun de ces cas correspond a` des
situations me´te´orologiques et oce´anographiques diffe´rentes. La partie suivante s’appuie sur
les donne´es de vent disponibles pour ame´liorer l’interpre´tation des vitesses de surface SAR.
4.3 Influence de l’e´tat de mer sur les vitesses de surface SAR
Les vitesses SAR et les courants de re´fe´rence pre´sentent des coefficients de corre´lation
moyens de 0,6. Cependant, la re´gression line´aire e´tablie entre les vitesses de surface SAR
et le courant radial posse`de des caracte´ristiques, coefficient directeur et position a` l’origine,
propres a` chaque image. Nous faisons dans cette partie appel a` des donne´es de vent pour
114 Chapitre 4. Influence de la variation du courant
Figure 4.6 — Position des diffe´rentes mesures de vent.
mieux interpre´ter ces caracte´ristiques. Les informations de vent se sont en effet re´ve´le´es
indispensables, dans les deux pre´ce´dents chapitres, pour e´valuer la composante de l’e´tat de
mer corre´le´e au vent.
Les donne´es de vent a` 10 m que nous utilisons proviennent des mesures me´te´orologiques
faites par les mesures du re´seau SYNOP ([48]) et de la boue´e 62052 de Me´te´o France situe´e
au large de la Bretagne. Nous utilisons ici les informations me´te´orologiques de ce re´seau
pour le phare du Stiff de l’ˆıle d’Ouessant et le phare de la pointe du Raz a` partir des me-
sures temporelles les plus proches de celles de l’acquisition. La carte 4.6 permet de visualiser
ge´ographiquement par un point rouge chacune des positions de ces donne´es. Les donne´es
me´te´orologiques fournies par la boue´e ont une couverture temporelle incomple`te. Nous indi-
quons dans le tableau 4.4, les informations les plus proches de l’image.
Le tableau 4.4 pre´sente les donne´es de vent pour chacune des acquisitions obtenues. Les
angles indiquent la direction a` partir de laquelle le vent souﬄe. L’origine de cette direction
est prise au nord et les angles sont compte´s positivement dans le sens horaire (convention
me´te´orologique). Nous avons e´galement indique´ la direction de vol du satellite selon les meˆmes
conventions, excepte´ que l’angle indique la direction vers laquelle se de´place le satellite. Les
deux premie`res images correspondent a` des vols du satellite en trace descendante et les
5 dernie`res en trace montante.
Les donne´es de vent recueillies en ces trois points de mesure sont majoritairement en
accord entre elles. Il existe des variations a` l’e´chelle de l’image comme par exemple pour le
cas du 22 aouˆt 2005. Pour ce cas, le vent change de cap et tourne vers l’est au sud de la
pointe de Crozon. Nous pourrions acce´der a` ces variations spatiales en utilisant des analyses
de vent produites graˆce au mode`le de vent du type ECMWF ou NCEP. Les analyses de ces
mode`les produisent au mieux des champs de vent toutes les 3 heures. Nous avons choisi de
rester ici au plus pre`s possible de la mesure temporelle.
La contribution de l’e´tat de mer telle que nous l’avons jusqu’a` pre´sent conside´re´e faisait
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Date Direction de vol Boue´e 62052 Stiff Pointe du Raz
[deg.] [deg. ; m/s] [deg. ; m/s] [deg. ; m/s]
22 aouˆt 2005 10h32 -168 - 350 ; 6,7 270 ; 6,7
25 aouˆt 2005 10h37 -168 - 300 ; 8,9 300 ; 8,9
25 aouˆt 2005 21h58 -12 - 280 ; 8,4 280 ; 6,7
16 septembre 2005 22h07 -12 - 20 ; 6,7 30 ; 6,1
2 octobre 2005 22h04 -12 a` 18h00 350 ; 7,5 10 ; 6,7 10 ; 8,8
a` 9h00 le 3/10 60 ; 2,5
5 octobre 2005 21h58 -12 a` 18h00 60 ; 4,4 60 ; 5,3 50 ; 4,2
a` 3h00 le 6/10 60 ; 6,7
3 novembre 2005 21h58 -12 a` 21h00 300 ; 9,2 300 ; 9,7 290 ; 8,9
Tableau 4.4 — Mesures du vent en trois positions colocalise´es aux images en mode IMS.
l’hypothe`se que le courant e´tait constant sur la surface d’inte´gration. Cette hypothe`se ne
peut plus eˆtre maintenue ici car le courant varie fortement. Ne´anmoins, si nous supposons
que le vent souﬄe de fac¸on constante sur la zone de comparaison des mesures, nous pouvons
faire l’hypothe`se de l’existence d’une contribution moyenne de l’e´tat de mer fonction des
informations de vent. De plus, sur les surfaces colocalise´es aux acquisitions SAR et aux
mesures HF, l’angle d’incidence varie sur une gamme de variation de : de 1,4˚ (22 aouˆt) a`
6,7˚ (25 aouˆt et 3 novembre). L’hypothe`se d’effet d’e´tat de mer constant sur l’ensemble de
l’image est donc plus ou moins valable en fonction des acquisitions conside´re´es. Elle de´pend
par ailleurs des angles d’incidence de l’image (plus l’incidence est faible et plus grande sera
la diffe´rence d’effet duˆ a` la variation d’incidence au sein de l’image) et de l’intensite´ du vent
souﬄant en surface. La contribution moyenne de l’e´tat de mer, si elle existe transparaˆıt dans
le de´calage entre les vitesses de surface SAR et les vitesses du courant de re´fe´rence. Nous
nous sommes donc inte´resse´s au de´calage apparaissant entre la droite de re´gression line´aire et
l’ordonne´e a` l’origine. Nous avons inse´re´ ce de´calage moyen dans le tableau 4.5 accompagne´
des caracte´ristiques de vent moyen.
Lorsque le courant est suppose´ constant sur la surface d’estimation de la fre´quence Dop-
pler, la contribution de l’e´tat de mer corre´le´ au vent en fonction de l’incidence est obtenue
graˆce a` la fonction ≪ CDOP ≫ pre´sente´e dans le chapitre 3. Le tableau 4.5 met en paralle`le
la sortie de la fonction ≪ CDOP ≫ convertie en vitesse avec les de´calages obtenus entre les
vitesses SAR et les courants de re´fe´rence par rapport a` l’axe des ordonne´es. Les parame`tres
d’entre´e sont les parame`tres moyens mesure´s par les stations me´te´o, excepte´ pour l’acquisi-
tion du 22 aouˆt 2005 ou` seule la mesure du phare du Stiff est prise en compte. De meˆme, les
de´calages pre´sente´s ici sont une moyenne des re´sultats des comparaisons avec les mesures HF
et les sorties MARS2D.
Nous observons, a` partir du tableau 4.5 et de la figure 4.7, que lorsque le vent souﬄe a` plus
de 8 m/s, les deux de´calages Doppler — celui issu de ≪ CDOP ≫ et celui mesure´ par rapport
au ze´ro — sont en accord. En effet, pour les trois cas ou` le vent a la plus forte intensite´ (les 25
aouˆt et 3 novembre), ces de´calages sont dans des fourchettes similaires a` ±16 % du de´calage
mesure´.
Parmi ces trois cas, deux (ceux du 25 aouˆt) correspondent e´galement a` des courants tre`s
faibles sur l’ensemble de la zone de comparaison excepte´ au passage du Fromveur. Les vitesses
de surface SAR vont majoritairement correspondre a` l’impact de l’e´tat de mer sur la surface
observe´e. Nous nous retrouvons pour ces deux cas a` des situations de´ja` entrevues dans le
chapitre 3 et l’e´tat de mer peut eˆtre obtenue au moyen de la fonction ≪ CDOP ≫. Au niveau
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Date Angle Dir. azimutale Intensite´ De´calage De´calage Coef.
d’incidence du vent du vent avec CDOP mesure´ dir.
[deg.] [deg.] [m/s] [m/s] [m/s]
22 aouˆt 2005 10h32 30,9 a` 36,1 112 6,7 -0,48 -0,2 0,4
25 aouˆt 2005 10h37 25,8 a` 31,1 162 8,9 -1,63 -1,55 1,4
25 aouˆt 2005 21h58 18,6 a` 26,1 -22 8,4 1,53 1,30 1,0
16 septembre 2005 22h07 30,8 a` 36,1 -126 6,7 -0,73 -0,15 1,1
2 octobre 2005 22h04 25,7 a` 31,1 -112 7,8 -0,69 -0,1 0,6
5 octobre 2005 21h58 35,6 a` 39,2 -155 4,7 -0,75 -0,5 0,7
3 novembre 2005 21h58 18,6 a` 26,1 -42 9,7 1,27 1,37 0,4
Tableau 4.5 — Caracte´ristiques moyennes du vent et des comparaisons entre les vitesses
SAR et les vitesses radiales de re´fe´rence pour les 7 images se´lectionne´es.
Figure 4.7 — De´calage moyen des vitesses SAR par rapport a` l’axe horizontal en fonction
de l’anomalie Doppler moyenne due au vent et de´duite de la fonction ≪ CDOP ≫.
du Fromveur, les vitesses re´siduelles ont une intensite´ de l’ordre de 2,4 m/s qui correspond a`
celles pre´sente´es par les re´fe´rences. Pour ces deux cas, les vitesses SAR s’interpre`tent d’une
fac¸on similaire au chapitre 3.
Lorsque l’intensite´ du vent reste infe´rieure a` 8 m/s, par exemple pour les acquisitions du
22 aouˆt, du 16 septembre du 2 et du 5 octobre, et que les courants de mare´e ne sont pas
uniquement localise´s au Fromveur, les de´calages mesure´s sont syste´matiquement infe´rieurs a`
ceux propose´s par la fonction ≪CDOP ≫ (figure 4.7 et tableau 4.5). La structure des courants
radiaux de MARS2D et des radars HF est ne´anmoins retrouve´e avec les vitesses SAR comme
le montre les cartes de la figure 4.5.
Les intensite´s de vitesses SAR, meˆme lorsque le biais duˆ a` l’action du vent est applique´,
n’atteignent pas syste´matiquement la dynamique des courants radiaux de surface pre´sente´s
par MARS2D ou les radars HF. En effet, nous constatons que les coefficients directeurs as-
socie´s a` chacune de ces comparaisons restent infe´rieurs a` 1, excepte´ pour l’acquisition du
16 septembre 2005 a` 22h07. Ce re´sultat pourrait eˆtre la conse´quence d’autres phe´nome`nes
ge´ophysiques pre´sents en surface tels que la houle ou les interactions vent/courant. Nous
4.3. Influence de l’e´tat de mer sur les vitesses de surface SAR 117
(a) (b) (c)
Figure 4.8 — Cartes des courants radiaux pour l’acquisition du 3 novembre 2005 a` 21h58
(a) SAR, (b) MARS2D et (c) SAR + constante de −1, 38 pour corriger l’effet du vent sur
l’image.
remarquons d’ailleurs que l’acquisition du 16 septembre est associe´e a` une houle tre`s faible.
Cette observation est e´galement valable pour l’acquisition du 5 octobre 2005 a` 22h10. Cepen-
dant, nous remarquons que le coefficient directeur pour cette acquisition est de l’ordre de 0,8.
Ces constations restent des pistes pour expliquer les vitesses SAR obtenues et ne peuvent
eˆtre utilise´es ici par manque de donne´es supple´mentaires sur la houle et les interactions
vague/courant.
Les acquisitions que nous avons e´tudie´es dans cette partie pre´sentaient des caracte´ristiques
bien diffe´rentes suivant les caracte´ristiques de vent, deux cate´gories se distinguent toutefois.
Une premie`re, associe´e aux acquisitions du 25 aouˆt 2005 (l’acquisition du 3 novembre est
volontairement mis e´carte´e de cette cate´gorie) correspond a` un situation ou` les courants de
mare´e sont forts au passage du Fromveur (2,5 m/s) et nuls ailleurs. Pour ces images, l’intensite´
du vent de´passe 8 m/s. Les vitesses de surface associe´es a` ces images sont alors associe´es a`
un impact direct de l’e´tat de mer lie´ au vent sur la surface. Nous ve´rifions d’ailleurs sur cette
classe d’images que la fonction ≪ CDOP ≫est comparable au de´calage moyen observe´ entre
les vitesses SAR et les courant radiaux des re´fe´rences. Pour cette cate´gorie la connaissance
du vent permet ainsi de mieux interpre´ter les vitesses de surface SAR.
La deuxie`me cate´gorie de´gage´e sur ces 7 acquisitions concernent les acquisitions du
22 aouˆt, du 16 septembre, du 2 et du 5 octobre. Les courants de mare´e de ces images pre´sentent
des caracte´ristiques proches entre elles (cf. annexe F). Par ailleurs pour ces 4 images, le vent
a une direction azimutale autour de 90˚ou une intensite´ infe´rieure a` 5 m/s, impliquant un
impact faible de l’e´tat de mer sur l’anomalie Doppler (cf. figure 2.3). Nous observons en effet
des faibles de´calages moyens entre les vitesses SAR et les courants radiaux de re´fe´rence (cf. ta-
bleau 4.5). Ils atteignent au maximum 0,5 m/s. Pour ces acquisitions, l’effet majeur observe´
par les anomalies Doppler est donc le courant de mare´e et la connaissance des informations
de vent ne permet pas d’ame´liorer l’interpre´tation des vitesses de surface.
L’acquisition du 3 novembre 2005 a e´te´ volontairement laisse´ a` part de ces deux cate´gories.
Cette image est, en effet, la seule a` combiner les effets d’un vent dont l’intensite´ est supe´rieure
a` 9 m/s et de courants forts, d’apre`s MARS2D et les radars HF. La contribution de l’e´tat de
mer fournie par la fonction ≪ CDOP ≫ permet d’acce´der au de´calage moyen observe´ entre les
vitesse SAR et les courants radiaux de re´fe´rence. Ne´anmoins lorsque nous retranchons aux
vitesses SAR, l’impact suppose´ de l’e´tat de mer, nous ne retrouvons pas la dynamique du
courant de MARS2D ou des radars HF comme le montre la figure 4.8.
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Les diffe´rences observe´es entre les vitesses re´siduelles et le courant de re´fe´rence projete´
dans la direction de vise´e du radar pourraient s’expliquer par une tre`s forte interaction entre
les actions du courant et du vent. Cette interaction ne permettrait plus alors de distinguer
les contributions du courant et du vent. Nous manquons cependant d’e´le´ments pour conclure
de fac¸on plus certaine.
4.4 Conclusion
Les acquisitions faites en mode image (IMS) permettent d’acce´der a` une repre´sentation
des vitesses de surface avec une re´solution entre 800 et 1 300 m dans les directions azimutales
et radiales. L’interpre´tation des vitesses de surface est cependant plus complexe que dans les
chapitres 2 et 3 car nous ne pouvons conserver l’hypothe`se de courant constant sur la surface
d’estimation des fre´quences Doppler.
Lorsque la composante du vent est faible dans la direction de vise´e du radar, l’hypothe`se
d’une contribution de l’e´tat de mer faible est ve´rifie´e. En effet, les biais entre la vitesse de
surface de´duite de l’image SAR et la composante du courant de re´fe´rence projete´e dans la
direction radiale restent infe´rieurs a` 0,2 m/s excepte´ sur un cas. Les structures spatiales du
courant de´duites correspondent e´galement avec celles observe´es a` partir des re´fe´rences de cou-
rant. L’analyse des valeurs absolues des vitesses de courant de´duites montrent ne´anmoins une
re´gulie`re sous-estimation de la composante radiale du courant qu’il est difficile d’interpre´ter
sans mieux connaˆıtre tous les parame`tres ge´ophysiques de la zone au moment de l’acquisition.
Lorsque le vent de´passe 8 m/s d’intensite´ et est dirige´ dans la direction du radar, la
contribution de l’e´tat de mer a` l’anomalie Doppler peut eˆtre estime´e a` partir de la loi em-
pirique utilise´e dans le chapitre 3. Cependant, les structures spatiales des vitesses SAR, sur
les cas e´tudie´s, se rapprochent difficilement des structures spatiales des courants de re´fe´rence
projete´s dans la direction de vise´e du radar.
L’e´tude des diffe´rents cas pre´sente´s dans ce chapitre montrent par ailleurs l’inte´reˆt de
se placer a` une incidence la plus haute possible afin de mieux faire ressortir la composante
du courant. Comme nous l’avons pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, la contribution du
courant est plus grande a` une incidence entre 35 et 39 q˚u’entre 18 et 36 .˚ Des cas e´tudie´s
dans ce chapitre, ce sont ceux avec la plus forte incidence qui font le mieux ressortir la
structure du courant en comparaison aux re´fe´rences. Pour les plages d’incidence plus faibles,
la connaissance d’un champ de vent pre´cis devient indispensable pour estimer la contribution
de l’e´tat de mer corre´le´e au vent.
Lors des colocalisations entre mesures HF, SAR et sorties MARS2D, l’utilisation des vi-
tesses re´siduelles des acquisitions IMS pour caracte´riser les champs de courant semble adapte´e
dans les cas ou` le vent a` une composante radiale infe´rieure a` 8 m/s. Cette proprie´te´ pourrait
eˆtre exploite´e pour retrouver les proprie´te´s spatiales des courants forts sur la surface entie`re
de l’image. L’observation de ces champs de courant en annexe F montre en effet un poten-
tiel de la part des vitesses re´siduelles pour repre´senter le courant. Ce potentiel reste a` eˆtre
confirmer au moyen de nouvelles acquisitions en mode IMS.
Les vitesses de surface SAR dans le cadre des images IMS pre´sentent de fortes simila-
rite´s avec les re´fe´rences de courant. Leur interpre´tation est difficile en ne prenant en compte
qu’une mesure de vent et de courant. Un travail de recherche reste ici a` mener pour mieux
appre´hender l’influence de la variation du vent, mais e´galement des contributions diffe´rentes
comme les interactions existantes entre le courant et les vagues ou bien la pre´sence de houle.
Conclusion
L’analyse effectue´e tout au long de ce document a pour objectif la recherche de la signature
de courant dans les images SAR. Afin de la mener a` bien, nous nous sommes tout d’abord
place´s dans une configuration simple : angle d’incidence fixe, courant suppose´ constant sur la
surface d’estimation de la fre´quence Doppler. L’e´tat de mer et le courant sont suppose´s eˆtre
les deux seules causes contribuant a` l’anomalie Doppler. La contribution de l’effet de l’e´tat
de mer a` l’anomalie Doppler est e´value´e graˆce aux informations de vent. Par soustraction
entre l’anomalie Doppler et cette contribution du vent, nous acce´dons a` la composante due
the´oriquement a` l’action du courant. Les vitesses re´siduelles, estimations de la composante
du courant dans la direction de vise´e du radar, sont alors compare´es avec les mesures de
courant disponibles afin de ve´rifier cette me´thode.
Le nombre d’acquisitions faites en mode vague sur l’ensemble du globe nous a permis
d’adopter une de´marche statistique pour l’analyse des vitesses re´siduelles. Nous avons de´bute´
cette e´tude a` partir de moyennes mensuelles couvrant l’ensemble du globe. Cette position im-
pliquait intrinse`quement l’observation des mouvements moyenne-e´chelle de l’oce´an. L’e´tude
pre´sente´e dans la partie 2.3.1 a montre´ que les vitesses re´siduelles moyennes font parti-
culie`rement bien ressortir le gradient me´ridien des courants zonaux de surface. Ces vitesses
se pre´sentent ainsi comme une mesure permettant un suivi des conditions climatiques sur la
zone e´quatoriale Pacifique.
De plus, nous avons montre´ que les vitesses re´siduelles extraites des anomalies Doppler
concordaient avec les courants radiaux dans la re´gion e´quatoriale Pacifique pour des coef-
ficients de corre´lation moyens de 0,80. Cependant, l’e´cart type par rapport aux donne´es de
re´fe´rence utilise´es atteint en moyenne 0,3 m/s. Les vitesses re´siduelles ne sont donc capables de
re´soudre des courants radiaux dont l’intensite´ serait infe´rieure a` cette valeur. Ne´anmoins, pour
des courants supe´rieurs, nous de´montrons que son utilisation est comparable aux syste`mes
de mesures existantes et offre ainsi une alternative pour le suivi climatique des courants de
surface la` ou` les mesures in situ sont en nombre faible et ou` les produits de type OSCAR ont
une plus grande incertitude.
Dans une seconde approche, nous avons compare´ les vitesses re´siduelles aux mesures de
courant faites par les boue´es oce´anographiques ancre´es dans l’oce´an Pacifique e´quatorial.
L’impact du vent sur ces mesures est faible (3 %). Les coefficients de corre´lation moyens
atteignent cette fois 0,67. La diffe´rence par rapport aux moyennes mensuelles s’explique par
la de´pendance des vitesses re´siduelles aux informations de vent (pre`s de 70 %). L’e´cart type
moyen est de l’ordre de 0,4 m/s. Il est supe´rieur de pre`s de 25 % aux pre´ce´dentes comparaisons.
Cette fois, nous pouvons conside´rer les vitesses re´siduelles comme une information en temps
re´el qui permet de caracte´riser les courants d’une intensite´ supe´rieure a` 0,4 m/s. Ces re´sultats
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nous ont amene´s a` rechercher des me´thodes permettant une exploitation plus e´tendue de cette
information.
Comme les vitesses re´siduelles peuvent eˆtre utilise´es pour restituer une information sur
la composante radiale du courant de surface, il devient inte´ressant d’acce´der a` des champs
de vitesses re´siduelles. Cette application ne´cessite de mieux comprendre les effets de l’e´tat de
mer en fonction de l’incidence. En effet, c’est en faisant varier l’angle d’incidence le long de la
direction radiale que le SAR dispose d’images recouvrant des surfaces de 400 km par 400 km.
Afin de mode´liser l’impact de l’e´tat de mer en fonction de l’angle d’incidence, nous avons
alors eu recours a` une loi empirique qui se base sur les meˆme proprie´te´s que celle a` incidence
fixe : le courant est constant sur la surface d’estimation des fre´quences Doppler (de 4 par
16 km) et l’e´tat de mer peut eˆtre e´value´ a` partir de l’information de vent. Apre`s avoir
ve´rifie´ la similarite´ de cette repre´sentation pour des incidences entre 16˚et 42 ,˚ nous avons
montre´ comment la contribution du courant e´volue en fonction de l’incidence. Elle augmente
avec l’incidence. Nous observons e´galement que cette e´volution est diffe´rente en condition
upwind et downwind. A` faible incidence (infe´rieure a` 23 )˚, les contributions du courant sont
identiques entre ces deux configurations. Pour des incidences plus fortes (au-dela` de 30 )˚, la
configuration downwind avantage la contribution du courant a` l’anomalie Doppler.
Nous n’avons pu adopter ici une de´marche statistique pour comparer les vitesses
re´siduelles des acquisitions WSM a` une mesure de courant. En effet, les re´fe´rences de cou-
rant que nous utilisons ont une re´solution de l’ordre de 30 km pour SURCOUF qui n’est
pas comparable a` celles des acquisitions SAR (4 par 8 km) et pas adapte´e pour observer un
courant tel le courant des Aiguilles. Ne´anmoins, l’e´tude d’un cas particulier a re´ve´le´ tout
l’inte´reˆt de la haute re´solution des vitesses re´siduelles a` repre´senter la structure du courant et
la vraisemblance de ces intensite´s. Cette application se re´ve`le extreˆmement inte´ressante pour
suivre l’e´volution des courants sur des re´gions ou` le courant ne varie pas sur une surface de
4 par 16 km. Il serait inte´ressant de colocaliser ces acquisitions avec des mesures de courant
afin de ve´rifier l’ade´quation des vitesses re´siduelles avec une autre mesure de courant.
La dernie`re partie de cette the`se a e´tudie´ une re´gion ou` les hypothe`ses pour restituer le
courant radial ne sont plus ve´rifie´es car le courant sur la surface d’estimation de la fre´quence
Doppler varie fortement. L’anomalie Doppler traduit une information plus complexe relative
a` la fois au courant, a` l’e´tat de mer et a` l’impact suppose´ des non-line´arite´s engendre´es par
ces deux effets. Cette partie souligne la ne´cessite´ d’une meilleure connaissance de la surface
de mer pour poursuivre l’analyse de l’anomalie Doppler. Elle pourrait provenir de mesures
conjointes entre les vagues a` la surface de la mer et acquisitions SAR ou encore par une
mode´lisation simple des effets non-line´aires [60].
Les diffe´rents points aborde´s dans cette the`se ont montre´ plusieurs utilisations des ac-
quisitions SAR pour ame´liorer la connaissance du courant : a` moyenne-e´chelle, de fac¸on
ponctuelle, sur des surfaces de l’ordre de 400 par 400 km. L’extraction de l’information de
courant de´pend principalement d’une information externe a` l’image : le vent. L’extraction
de courant peut donc eˆtre fausse´e par une information de vent errone´e. Nous nous sommes
principalement base´s sur les analyses de vent ECMWF. Il pourrait eˆtre inte´ressant d’utiliser
les proprie´te´s des images SAR a` restituer le vent pour ve´rifier la cohe´rence de ces informations
de vent avec les informations obtenues par une autre source. En effet, il existe souvent un
de´calage temporel entre ces analyses et le moment de l’acquisition SAR qui induit par exemple
une erreur quant a` la position d’un front atmosphe´rique. Les changements de direction du
vent induisent alors une erreur lors du calcul des vitesses re´siduelles. Cette ve´rification nous
permettrait d’obtenir un indice sur les erreurs des vitesses re´siduelles de´duites.
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En conside´rant un vent correctement estime´, la pre´cision des vitesses re´siduelles est limite´e
par l’e´valuation de l’effet de l’e´tat de mer de´duit des informations de vent. Cette pre´cision
peut cependant eˆtre the´oriquement ame´liore´e en conside´rant les spectres de vagues lors du
calcul de l’effet moyen de l’e´tat de mer sur l’anomalie Doppler. [60], [26] sont partis d’une
information sur les vagues pour mettre en place cette mode´lisation. Cette approche implique
un plus vaste re´seau de mesures et semble moins adapte´e pour des mesures satellite re´parties
sur l’ensemble du globe. Elle est donc difficile a` appliquer sur une e´chelle globale. Par contre,
son utilisation a` l’e´chelle d’une re´gion, comme la mer d’Iroise ou le courant des Aiguilles
permettrait d’ame´liorer l’interpre´tation des vitesses de surface obtenues avec le SAR.
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ANNEXE
B Ame´lioration du calcul
de l’anomalie Doppler
au-dessus de l’oce´an
pour les acquisitions
SAR d’ENVISAT
Cette annexe pre´sente une partie du travail effectue´ a` partir des acquisitions en mode
vague (et plus spe´cifiquement le mode WVW de l’ASAR) sous la forme d’un article. Elle est
principalement rattache´e aux parties 2.1.2 et 2.1.3 du chapitre 2.
Improvement on Doppler anomaly calculation
over sea surface
for ENVISAT ASAR
Abstract
For any acquisition by a Synthetic Aperture Radar (SAR), the Doppler Anomaly fDca is defined as the difference
between the Doppler centroid frequency fDc estimated from the backscattered signal and the Doppler frequency
predicted fDcm relying on the relative motion of the satellite to the Earth. The Doppler anomaly is thus theoretically
directly related to the radial components of the surface displacements. Over the sea surface, it was recently shown
by [1,2] that fDca is strongly related to the wind speed in the range direction (radial wind speed). They proposed
a relationship between the Doppler anomaly and the radial wind speed showing that fDca contains a potentially
interesting information to dynamically characterize the sea surface.
As understood, the precision on fDca is crucial to have a reliable geophysical information on observed scenes.
Using data acquired by ENVISAT WV mode at 23◦ incidence angle and VV polarization, we investigate here how
to improve the Doppler anomaly calculation considering the impact of antenna mispointings on fDcm. Two different
time scales appear : the first one of several months is probably due to a slow drift of the antenna performances, the
second one of only a few seconds is the consequence of platform attitudes variations.
Taking into account these mispointing effects, the variability of the relationship between radial wind speed and
the Doppler anomaly calculation is clearly reduced. This study has then been extended to other incidence angles
using ENVISAT WSM mode. For five incidence angles (23◦, 28.7◦, 33.5◦, 37.5◦ and 40◦) in VV polarization, the
improvement is observed. This will help to interpret qualitatively and quantitatively fDca in terms of geophysical
signature.
I. INTRODUCTION
The high resolution along track of SAR images is achieved thanks to the Doppler centroid frequency estimated
fDc during the image process. At first order, for a spaceborne radar, Doppler centroid frequency reflects the motion
of Earth relative to the platform projected in the line-of-sight direction of the radar, also called radial direction.
Orbital tools give a Doppler frequency prediction fDcm of this relative movement. A residual Doppler shift remains
that is called the Doppler anomaly fDca and that is theoretically associated with ocean surface movements.
Considering the ocean surface as a collection of distributed targets with a statistical homogeneity and assuming
a perfect modeling of fDcm, the Doppler anomaly reflects the mean detected scatter motion in the line-of-sight
(radial direction). A Doppler velocity UD is associated to fDca as UD = −
λrfDca
2sinθ
where λr is the radar wavelength
and θ is the incidence angle. Using C-band ASAR WV mode (incidence angle 23◦ and polarization VV), [1] have
shown that the radial wind speed derived from European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF)
is strongly correlated with Doppler anomaly. For this configuration, following the Bragg theory, the backscattering
mechanism is mainly driven by the gravity waves of about 7 centimeters wavelengh. These gravity waves are
typically induced by the wind blowing over the ocean surface and explain why fDca is so related to wind speed
in the line-of-sight direction. As the incidence angle changes from 16◦ to 42◦, the wavelengths of Bragg waves
involved in backscattering vary from 10 cm to 4 cm. This has a consequence on Doppler anomaly values and thus
on its geophysical interpretation as shown by [2].
The geophysical interpretation of fDca is strongly constrained by the accuracy obtained on fDcm. For example at
23◦ incidence angle, a variation of 0.5 m/s on the surface Doppler velocity leads to a Doppler anomaly variation of
7 Hz. As fDc has an amplitude around 2000 Hz, the Doppler frequency prediction fDcm has to reach an accuracy
around 5-10 Hz, less than 1 % of the Doppler frequency to estimate. Regarding this precision, we also consider
the antenna mispointings due to platform attitudes.
Indeed [3] have shown that a 10 millidegrees yaw mispointing leads to a 45 Hz bias. As the ASAR’s antenna is
made up of an active array of distributed transmitted/received modules, the frequent changes may introduce antenna
mispointings.
The objective of this study is to improve the Doppler anomaly calculation altered by antenna mispointings. We
first elimate cases where fDc cannot be estimated. These situations are caracterized by a low NRCS, the wind is
not blowing enough to create waves indispensable for backscattering.
In order to characterize antenna mispointings, we use the property that a Doppler anomaly associated to low radial
wind speeds has to be zero. Indeed, at low radial wind speed, whatever is the wind intensity, surface movements
in the radial direction are nearly non existent.
Different methods to improve Doppler anomaly calculation are presented. Theoretically, all of them give the
frequency due to ocean surface mouvements. In order to quantify the efficiency of thoses methods, we then
hypothesize that each method leads to Doppler anomalies proportional by means to radial wind information a
shown by [4]. The variability analysis of the relationship between the Doppler anomaly and radial wind speed
shows then which calculations methods obtains better results : the lower the variability, the better the method.
In section II, we describe the two ENVISAT image modes and the wind field used here. In section III, we show
a slow variation during years of Doppler anomaly values. In section IV, we introduce the attitude files in order
to improve the calculation of fDca. Section V exposes another method presented in [4]. Section VI compares the
improvement of these methods on Doppler anomaly calculation for an incidence angle of 23◦ and for incidence
angles ranging from 16◦ to 42◦.
II. DATA
Data come from the ASAR on ENVISAT’s board. This instrument has the capacity of changing its acquisition
mode thanks to its active array antenna. We focus this study on two modes in polarization VV : WaVe (WV) mode
and Wide Swath Medium (WSM) mode.
WV mode acquisitions are obtained all over the globe. These images have an area of 10 km×5 km at an incidence
angle of 23◦ and are acquired each 100 km along the orbit. Since the launch of ENVISAT in March 2002, it provides,
one estimation of fDc for each acquisition. So this acquisition mode gives us a long data time series.
WSM mode acquisitions have a spatial repartition different than the WV mode’s one. Mainly localized over
coasts, those acquisitions have an initial area of 400 km×450 km and an incidence angle ranging from 16◦ to
42◦. The Doppler centroid estimation fDc is estimated on cells of approximately 4 km×15 km each 7.5 km along
the azimuthal direction. This “Doppler grid” is available since June 2007. So the number of Doppler frequency
estimation is less that the one from WV mode. Anyway, we use this mode to estimate the improvement on Doppler
anomaly calculation relative to the incidence angle.
To characterize the improvement on Doppler anomaly estimations, we use the property that, for low radial wind
speeds, the mean Doppler anomaly is equal to zero. Wind fields come from wind analysis from European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). It is available each 6 hours on a grid resolution of 0.5◦×0.5◦. Most
of the time, we refer to this wind as radial wind speed which corresponds to the wind projected in the line-of-sight
of the radar.
III. LONG TIME SERIES ANALYSIS
The authors of [3] have shown that mispointings may have significant impact on fDcm. We could then suppose
that an error ǫ1 exists on the Doppler frequency prediction we use fDcm1. The Doppler anomaly estimation fDca1
resulting is then :
fDca1 = fDc − (fDcm1 + ǫ1) (1)
The Doppler anomaly fDca1 represents the mean movement of scattering elements in the radial direction.
Theoretically, mean fDca1, associated to radial wind speed under 1 m/s, has to be zero because there is no movement
in the radial direction. ǫ1 is here evaluated as the daily mean of fDc − fDcm1 under a radial wind speed of 1 m/s.
The time average of one day is chosen as a compromise between a high number of cases at low radial wind speed
and a time scale short enough to represent a Doppler anomaly offset variation. Figure 1 shows monthly ǫ1 mean from
January 2004 to February 2008. On the same figure is over-plotted in black the geophysically-derived calibration
constant. This one is obtained from instrumental calibration and wind analysis and is a validation parameter for
wave mode products.
Fig. 1: From January 2004 to February 2008 : (purple) ǫ1 errors on Doppler frequency prediction [Hz]; (black)
geophysically calibration constant [dB]
We observe (figure 1) two majors characteristics : one gap of 50 Hz on the Doppler anomaly offset ǫ1 on september
2005 and a slow drift of ǫ1 in time, around 6 Hz per year. We also note that ǫ1 is between -90 and -50 Hz, which
confirms the hypothesis of the existence of an error on Doppler frequency prediction. For the geophysical calibration
constant (black dotted line), we observe three different gaps on April 2005, September 2005 and October 2007 and
also a slow drift along years. The gap observed on the geophysically calibration in September 2005 coincides with
the one observed on Doppler anomaly offset. It is also the only gap which corresponds to an ESA maintenance
activity on ASAR. This activity affects ASAR calibration parameters in particular antenna pattern and calibration
constants (from ESA’s web site : http://envisat.esa.int/). The Doppler frequency fDc is strongly related to antenna
pattern. This may explain the gap in the ǫ1 time evolution in September 2005. We may also wonder if the slow
decrease (approximately 6 Hz per year) is resulting of a slow drift of the antenna performance.
ǫ1 represents an instrumental bias that needs to be removed from the Doppler anomaly calculation in order to
analyse the Doppler anomaly as a geophysical signature. The different evolutions observed here may also be the
consequences of a lack of knowledge of the platform’s attitudes. In section IV, we explore the use of attitude files
to improve the Doppler frequency prediction and then the Doppler anomaly calculation.
IV. ATTITUDES VARIATIONS
The three axes associated to the attitudes of roll, yaw and pitch are illustrated in figure 2. The satellite motion
is in positive x axis while the SAR is directed toward point P when the yaw and pitch angles are zero. [3] have
shown that if the yaw and pitch angles are non-zero, a squint angle δ is introduced leading to the pointing of the
SAR slightly forward or backwards relative to its nominal pointing direction (to point P’). For small yaw (y) and
pitch (p) angles, the squint angle can be approximated by :
δ = arcsin(y sin θ + p cos θ) (2)
where θ is the elevation angle.
This squint angle introduces a “geometric” Doppler frequency fsq of :
fsq =
2VS
λ
sin δ
Fig. 2: Squint configuration from [3] : SAR is directed toward point P when the yaw and pitch angles are zero; if
the yaw and pitch angles are non-zero, a squint angle δ is introduced leading to the pointing of the SAR to point
P’
where Vs is the satellite velocity and λ the radar wavelength. A yaw angle of only 10 millidegrees leads to a
variation of 45 Hz, equivalent to ǫ1 observed in section III. Considering the required accuracy, the use of attitude
files may improve the Doppler prediction fDcm.
Thanks to the star tracker on board of ENVISAT, satellite attitudes are known precisely and are recorded each
second in daily attitudes files. We use the harmonic restituted attitude files into the orbit propagation software given
by ESA to obtain a new Doppler frequency predicted called this time fDcm2. However, as in section III, an error ǫ2
on fDcm2 may remain in the Doppler frequency prediction. So the Doppler anomaly estimation fDca2 is supposed
to be on the form :
fDca2 = fDc − (fDcm2 + ǫ2) (3)
As in section III, we estimate the error ǫ2 as the daily mean of fDc − fDcm2 for a radial wind speed less than
1 m/s.
Fig. 3: Errors on Doppler frequency prediction : ǫ1 with attitudes files (red) and ǫ2 without (purple)
Figure 3 shows ǫ1 (purple) and ǫ2 (red) from January 2004 to February 2008. We observe (figure 3) the gap
corresponding to ESA calibration in September 2005 on both Doppler frequency prediction errors. The use of
attitude file is unable to predict this gap. Moreover ǫ1 and ǫ2 show comparable drifts around 6 Hz per year. So
we can not conclude to the improvement of Doppler anomaly calculation regarding this time analysis. However,
we observe that the absolute values are different : between -90 and -40 Hz for ǫ1 and between -40 and 10 Hz for
ǫ2. This proves of a relative improvement on the Doppler anomaly calculation thanks to the attitudes files. This
improvement is probably the consequence of a constant antenna mispointing corrected by the use of attitude files.
Moreover, as ǫ2 is close to zero (its theoretical value when no Doppler frequency prediction error is included) after
the ESA maintenance action on September 2005, we can expect the Doppler anomaly fDca2 is better calculated
than fDca1).
We show in this part that the Doppler anomaly even calculated thanks to attitudes files has to be corrected by
the evaluation of the mean Doppler anomaly associated to low radial wind speed. The improvement on Doppler
anomaly calculation could then not be demonstrate by a time analyses. We need an external geophysical reference
to estimate a potential improvement.
Otherwise, it exits other method to improve the Doppler anomaly calculation ( [4]). This alternative method is
not based on attitude files. The section V exposes it in details.
V. MISPOINTING CORRECTIONS APPLIED FILE BY FILE
The authors of [1] showed that radial wind speed and Doppler anomaly fDca are correlated. Based on this
property, a sigmoid-shaped function has been created that is fitted to the joint distribution of surface Doppler
anomaly and radial wind speed and which passes through the origin. The authors of [4] use this function to reduce
biases ǫ3 due to unknown antenna mispointings. This treatment is done on each file of the ASAR WV mode thanks
to the sigmoid-shaped function. ǫ3, the estimated error on Doppler frequency prediction is then obtained from the
subtraction of (fDc − fDcm1) and the Doppler anomaly given by the sigmoid-shaped function for the radial wind
speed corresponding.
As a file contains between 30 to 100 imagettes, ǫ3 is calculated each 400 to 1400 s. This time consideration is
between the two methods previously described in section III (1 day) and IV (several seconds). This new calculation
of Doppler anomaly fDca3 is obtained by :
fDca3 = fDc − (fDcm1 + ǫ3) (4)
In order to compare the improvement of this Doppler anomaly calculation with the two previous methods, section
VI compares these three Doppler anomaly calculations (fDca1, fDca2, fDca3) with the radial wind speed.
VI. IMPROVEMENTS ON DOPPLER ANOMALY CALCULATION
In this section, we use the standard deviation between Doppler anomaly and radial wind speed to quantify
the improvement on Doppler anomaly calculation considering a short time variation. Indeed the last two methods
(described in sections IV and V) only differ from the first method (presented on section III) by short time variations.
As initial data are the same from one method to another, the standard deviation represents the variability relying
to the method.
First, we compare the three methods regarding a period of one month. This period gives indeed enough data
(49541 elements) for a statistical comparison of the methods. This analysis only concerns acquisitions at an incidence
angle of 23◦. Then we evaluate how the use of attitude files can improve the Doppler anomaly calculation for
incidence angles between 16◦ to 42◦.
A. Polarization VV, incidence 23 deg
Figure 4 presents fDca1 (a), fDca2 (b) and fDca3 (c) versus radial wind speed from ECMWF for the month of
October 2005. As the error on Doppler frequency prediction is now taking into account, Doppler anomaly values
are centered around zero. The colour is related to the density of points. As the wind is on average around 7 m/s
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 4: Doppler anomaly versus radial wind speed for VV polarization and incidence angle 23◦ : (a) fDca1 (without
attitudes files), (b) fDca2 (with attitudes files), (c) fDca3 (without attitudes files but the method developed in article
[4]). (d) representation of standard deviation of Doppler anomaly for (a) in black, (b) in red and (c) in blue
over the ocean, a higher density for radial wind speed around 5 m/s (due to the projection in the line-of-sight of
the radar) is observed.
The mean standard deviation (STD) is obtained by an average of the standard deviation for each radial wind
speed bin of one m/s. It reaches 12.61 Hz for fDca1, 8.59 Hz for fDca2, and 9.28 Hz for fDca3. This suggests that
the use of attitude files improves on more than 40 % the Doppler anomaly calculation and the correction file by
file on 35 %.
The (d) graphic is a representation of standard deviation calculated for each radial wind bin of 1 m/s. We observe
that the standard deviations increase when the radial wind speed is less than 3-4 m/s. This may be due to an error on
wind analysis, greater as the projection is on the azimuthal direction, or by a decrease of the number of significant
data at those radial wind speeds. For all radial wind speeds, we observe that the use of a method for correcting
Doppler frequency prediction decrease the standard deviation. The use of one method improve the Doppler anomaly
calculation for any radial wind speed.
The different corrections made for retrieving the Doppler anomaly do not have the same assumption concerning
their time variability. For the first one (fDca1), we suppose a daily variation when we subtract ǫ1. For fDca3, ǫ3 is
calculated for each WV file that implies a variability of 400 to 1400 s. fDca2 is calculated from attitudes files with
a several seconds variability. The comparison for each method shows that time variability needs to be considered as
high as possible to improve Doppler anomaly calculation. Under this assumption the method that uses the attitudes
files is the best to calculate the Doppler anomaly and improve the relation between Doppler anomaly and radial
wind speed on more that 40 %.
The improvement obtained here at 23◦ incidence angle with the attitude files may be extended on larger incidence
angles by using another acquisitions mode : WSM mode. The next section present the result obtained with that
mode.
B. Polarization VV, incidence 16-42 deg
The backscattering mechanisms change with the incidence angle. [2] showed that Doppler anomaly values have
a variation with incidence angle. To confirm the improvement observed at 23◦ to other incidence angles, we use
here WSM mode which incidence angles range from 16◦ to 42◦. Results found here have to be interpreted carefully
because an instrumental signature appears along the radial direction between each sub-swath as observed by [5].
To minimize this impact, we choose incidence angles in the center of sub-swath.
As the Doppler grid has a higher resolution than ECMWF wind grid, we have to interpolate the Doppler grid
on ECMWF grid. Then we need to remove data which are not included around the given incidence angle plus or
minus one degree.
WSM acquisitions are mainly localized over coasts where strong currents may exist. As surface ocean currents
affect the Doppler anomaly as revealed in [4], in [6] and in [2], and as the number of WSM acquisitions is
poor compare to one month of imagettes, we select images in an area without strong ocean surface currents, the
Mediterranean Sea.
Approximately, one or two images are acquired over that region in a day. So it will not be possible to estimate the
Doppler frequency prediction error, ǫ1 and ǫ2, but only the improvement by the use of attitude files. So we compare
here fDca1WSM and fDca2WSM , respectively calculated by the following relations : fDca1WSM = fDc−fDcmWSM1
and fDca2WSM = fDc − fDcmWSM2. fDcmWSM1 corresponds to the Doppler frequency prediction without taking
into account attitude variations in opposite of fDcm2WSM . Moreover, the comparison with the method developed
in article [4] will not be done because the sigmoid-shaped function is only valid for an incidence angle of 23◦.
(a) (b)
Fig. 5: Doppler anomaly versus radial wind speed : (a) fDca1WSM (without attitudes files) , (b) fDca2WSM (with
attitudes files) at 23◦ for VV polarization. Black line represents the Doppler anomaly mean
Figure 5 represents fDca1WSM and fDca2WSM in function of radial wind speed for WSM images acquired
between 08/02/2007 and 01/01/2008 over Mediterranean Sea at 23◦. Colour is here associated with day of data.
The mean Doppler anomaly for each radial wind speed bin of 1 m/s is over-plotted in black on (a) and (b) of figure
5. As we can not evaluate a zero Doppler anomaly reference (called ǫ1 and ǫ2 in the previous mode), the Doppler
anomaly values are not equal to zero as the radial wind speed is null. The mean fDca2WSM over-plotted in black
on figure 5(b) has a value around 8 Hz for a radial wind speed of zero that is consistent with ǫ2 observed in figure
3. It may then be possible to evaluate the Doppler frequency prediction error on WSM images, for a given time,
based on its calculation on imagettes. Nevertheless, this correction will only be appropriated to incidence angle of
23◦.
The mean standard deviation STD of fDca1WSM and fDca2WSM is obtained like in section VI-A, by an average
of the standard deviation for each radial wind speed bin of one m/s. It decreases from 13.49 for to 7.9 Hz considering
the attitudes files which proves that the Doppler anomaly calculation is improved by the use of attitude files.
To evaluate the improvement at the other incidence angles, we choose to analyse incidence angles in the center
of WSM sub-swaths : 23◦, 28.7◦, 33.5◦, 37.6◦ and 40◦. For each incidence angles, RMSE α represents the mean
standard deviation for fDca1WSM and RMSE β for fDca2WSM . γ corresponds to the difference between mean
fDca2WSM around radial wind speed of -5 ± 0.5 m/s and mean fDca2WSM around radial wind speed of 5 ± 0.5 m/s.
Table I sums up the different results for the incidence angles.
Incidence [deg] 23 28.7 33.5 37.5 40
Polarization VV VV VV VV VV
Nbr Points 796 696 610 751 721
RMSE α 15.39 13.67 13.38 13.10 13.44
RMSE β 9.57 8.75 9.65 8.47 8.46
γ [Hz] 41.53 38.92 35.22 28.84 28.28
TABLE I: Results for different incidence angles
For all incidence angles considered, the number of Doppler anomaly values are around 725 ± 10 %, except
at 33.5◦ where there are only 610 estimations. RMSE α is, for all situations, greater than RMSE β. This result
confirms that the use of attitudes files improve the relation between Doppler anomaly and radial wind speed at any
incidence angles.
γ corresponds to the difference between mean fDca2WSM around radial wind speed of -5 ± 0.5 m/s and mean
fDca2WSM around radial wind speed of 5 ± 0.5 m/s. It is a parameter of the dynamical activity observed by the
radar at each incidence angle. We choose a radial wind speed of 5 m/s because it is the most representative radial
wind speed value. As the phase velocity associated to Bragg waves decrease with the incidence angle, γ decreases
with the incidence angle. The calculation of RMSE is sensible to this dynamic. This explains why RMSE decreases
with the incidence angle.
VII. CONCLUSION
Thanks to the long data time series, we detect a slow drift of Doppler anomaly during years (6 Hz/yr) thanks to
wind information. This decrease appears even if attitude variations are included in the predicted Doppler centroid
frequency. This drift may result from an antenna mispointing that is not included in the predicted Doppler centroid
frequency. In order to compare the different methods of Doppler anomaly calculation, we have to evaluate this
mispointing biases for each method. This step is the first improvement on Doppler anomaly calculation.
Then, three methods for the Doppler anomaly calculation have been tested with ASAR WV mode acquisitions.
To compare their efficiency to reproduce a geophysical signature, we use the standard deviation between Doppler
anomaly estimation and radial wind speed. We show a reduction of 35 % to 40 % of this mean standard deviation
as faster mispointing variations are included in Doppler anomaly calculation. The greater reduction is observed with
the method which considers the variation of the attitude angles. We conclude the use of attitude file is essential to
calculate a Doppler anomaly representative of a geophysical signature for an incidence angle of 23◦.
We have the possibility to extend this observation to others incidence angles thanks to ASAR WSM mode.
The evaluation of mispointing biases is unfortunately not possible with that mode. So we evaluate here the use
of attitude files on Doppler anomaly calculation. We observe a reduction of the mean standard deviation between
Doppler anomaly estimation and radial wind speed for all the incidence angle. The use of attitude files improve the
Doppler anomaly calculation at incidence angles between 16◦ and 42◦. Nevertheless this mode presents instrumental
variations along radial and azimuthal direction that need further attention.
The standard deviation obtained between Doppler anomaly and radial wind speed may be due to an unknown
instrumental effect. This variability is also a geophysical signature. Indeed the relation between Doppler anomaly
and radial wind speed is the consequence of the waves created by the wind at the surface. Other geophysical
phenomena like ocean surface current participate to ocean surface movements and so contribute to Doppler anomaly.
For example the mean of ocean surface geostrophic currents on a global coverage is equal to 0.15 m/s, which leads
to a Doppler frequency around 2 Hz. From the three methods tested on Doppler anomaly estimation, the minimum
of the mean deviation standard reaches 8.59 Hz (thanks to the Doppler frequency prediction using attitude files).
This parameter is interesting to qualify the different methods but its use is limited by the geophysical information
included in it.
VIII. PERSPECTIVES
The use of a geophysical information is essential to observe the slowly decrease of Doppler anomalies at 23◦
during years. As a perspective, it will be interesting to parametrize this drift as a fixed decrease in time to become
independent of any geophysical information before interpretation of Doppler anomaly as a geophysical information.
In the case of ENVISAT ASAR WSM, we observe along the radial axe, frequency variations that are the
consequences of small azimuth pointing change due to active phased array antenna of ENVISAT [5]. For this
study, this variation is not corrected so we evaluate the impact of the use of attitudes files on noisy values. This
study shows however a reduction of STD mean of 35 % for each incidence angle. It may be interesting to check
if this use will still have the same consequences after a correction along the radial direction.
Measurements of surface velocity by using Doppler anomaly is not well understood because of the lack of in
situ data co-localized with radar acquisitions. As understood, the surface velocity is the consequence of the actions
of current, waves and swell on the surface modulated by the normalized radar cross section [4]. If we consider
Doppler anomaly completely free of any instrumental biases, its analysis associated with in situ measurements will
lead to a better geophysical interpretation of the surface velocity.
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ANNEXE
C Coefficients de la
fonction ≪ DOPMOD ≫
Les donne´es d’entre´e du re´seau de neurones correspondent aux estimations d’anomalie
Doppler obtenues sur l’anne´e 2006 pour des vents de 0 a` 20 m/s d’intensite´ a` partir des
imagettes en mode vague et polarisation VV. L’outil de cre´ation du re´seau de neurone est
celui disponible avec la bibliothe`que Matlab [19]. Le re´seau de neurones est compose´ de
trois couches deux contenant des neurones dont les fonctions de transfert sont des fonctions
tangentes hyperbolique et une dont la fonction de transfert est une fonction line´aire. Le
nombre de neurones associe´ respectivement a` chacune des couches vaut 5, 5 et 1. La fonction
≪ DOPMOD ≫ re´sultante permet d’associer a` une direction azimutale et a` une intensite´ de
vent donne´s, la contribution de l’e´tat de mer.
La fonction finale s’e´crit :
DOPMOD = f3([intensite´ du vent, direction azimutale])
avec f3 de´fini par :
y = transpose(LW32)#f2(x)+b3
et
LW32 =
(
−6.52899 14.12070 3.68352 1.00658 42.37476
)
b3 = 4.52976
x est le couple [intensite´ du vent, direction azimutale]
avec f2 de´finit par :
y = tanh(transpose(LW21)#f1(x)+b2)
et
LW21 =


−0.21951 −3.61028 0.30020 1.07013 −7.66173
−2.17396 0.10387 −2.71020 −3.90076 −1.48167
−1.81472 1.71451 0.79005 1.92213 3.41211
−0.38841 −1.73813 −0.02581 −3.5164 −6.13325
−4.40202 −4.03470 2.4715 −7.90361 −0.11307


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b2 =


−1.65702
−0.79793
3.38664
−1.94974
−0.19575


x est encore le couple [intensite´ du vent, direction azimutale]
et enfin avec f1 est de´finit par :
y = tanh( transpose(IW11)#x + b1 )
IW11 =


0.03246 0.00836
0.03064 −0.00886
1.76633 0.14749
−0.02044 −0.00020
−2.44349 1.66062


b1 =


−1.52503
1.63045
3.52855
0.31160
−4.56504


x est toujours le couple [intensite´ du vent, direction azimutale]
ANNEXE
D Coefficients de la
fonction ≪ CDOP ≫
L’outil de cre´ation du re´seau de neurone est celui disponible avec la bibliothe`que Matlab
[19]. Le re´seau de neurones est compose´ de trois couches deux contenant des neurones dont
les fonctions de transfert sont des fonctions sigmo¨ıde et une dont la fonction de transfert est
une fonction line´aire. Le nombre de neurones associe´ respectivement a` chacune des couches
vaut 3, 3 et 1. La fonction ≪ CDOP ≫ re´sultante permet d’associer a` une direction azimutale
et a` une intensite´ de vent donne´es, la contribution de l’e´tat de mer.
a3 = (a3-bo1)/mo1
a3=LW32##a2+B3
LW32 =
(
−2.7564 0.3317 2.6432
)
B3 = x#B3
a2=logsig(LW21##a1+B2)
LW21 =

 −9.0702 0.6146 12.1488−9.6473 −2.6190 11.1675
6.1592 0.1910 −3.3979


B2 = transpose

 3.3767−0.9799
2.3397


a1=logsig(IW1##P+B1)
IW1 =

 0.2067 −0.2599 6.52235.2528 −4.4650 −9.2176
2.3205 −0.5481 5.3932


P =
(
i1 ∗mi1 + bi1 i2 ∗mi2 + bi2 i3 ∗mi3 + bi3
)
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i1 = wind_speed
i2 = inc
i3 = wind_azimuth
et
mi1 = 0.0388
bi1 = 0.0883
mi2 = 0.0320
bi2 = -0.4606
mi3 = 0.2552
bi3 = 0.0993
mo1 = 0.0057
bo1 = 0.4318
ANNEXE
E Atlas
des courants de mare´e
en mer d’Iroise
Les figures suivantes sont extraites de l’atlas [65]. Elles pre´sentent les donne´es issues
d’un mode`le nume´rique, lui-meˆme cale´ sur des observations. Elles permettent de pre´voir les
courants apparaissant le long de cette coˆte en fonction de l’heure de la mare´e par rapport au
port de Brest.
Les chiffres indique´s au-dessus des fle`ches indiquent la force du courant en dixie`mes de
noeuds (un noeud correspond a` un mille par heure soit 0,514 m/s). Les deux premiers chiffres
correspondent a` la valeur en vive-eau moyenne de coefficient 95 et les deux derniers a` celle de
morte-eau moyenne de coefficient 45. L’estimation de la vitesse du courant pour une mare´e
de coefficient quelconque est obtenue par interpolation ou extrapolation de ces deux valeurs
de courants au moyen d’un abaque.
Nous avons repre´sente´ ici les repre´sentations de courant correspondant aux cycles de
mare´e des 7 acquisitions que nous e´tudions dans la partie 4.2.2.
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Figure E.1 — Courants de mare´e pour les cycles PM-6 et PM-5 d’apre`s [65].
Figure E.2 — Courants de mare´e pour les cycles PM+2 et PM+3 d’apre`s [65].
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Figure E.3 — Courants de mare´e pour les cycles PM+5 et PM+6 d’apre`s [65].

ANNEXE
F Re´sultats sur la
campagne SURLITOP
L’ensemble des re´sultats issus des comparaisons avec les mesures SAR ne peut eˆtre traite´
dans le chapitre 4. Nous profitons de cette annexe pour pre´senter plus en de´tails, les re´sultats
obtenus avec les acquisitions IMS de l’ASAR lors de la campagne SURLITOP.
Dans une premie`re partie, nous pre´sentons les vitesses SAR et les vitesses radiales des
mesures HF et des sorties MARS2D sur la surface colocalise´e a` ces 3 syste`mes de mesures
pour les 7 situations e´tudie´es dans la partie 4.2.2. De meˆme, nous repre´sentons pour chacune
d’elles, les vitesses SAR en fonction des vitesses radiales HF et MARS2D. Les re´sultats de ces
comparaisons sont repris dans la partie 4.2.2. A` partir de ces repre´sentations sont de´duites
les corrections moyennes a` appliquer aux vitesses SAR.
La seconde partie est de´die´e aux champs de vitesses SAR obtenues sur l’acquisition
entie`re. Ces champs sont corrige´s ou non d’une action moyenne de l’e´tat de mer a` partir
des re´sultats de´duits du chapitre 4. Cette dernie`re repre´sentation permet d’e´largir la surface
d’interpre´tation des vitesses SAR a` l’ensemble de la fauche´e. Nous repre´sentons e´galement
les vitesses radiales du mode`le MARS2D afin de comparer la structure spatiale du courant
des vitesses SAR avec cette re´fe´rence.
Comparaisons sur les zones colocalise´es
entre SAR, HF, MARS2D
Acquisition du 22 aouˆt a` 10h32
Les courants de surface le 22 aouˆt a` 10h32 caracte´risent un courant de surface pour un
cycle de mare´e de PM+5 (port du Conquet) et un coefficient de 109. Les proprie´te´s des
courants radiaux MARS2D et des radars HF sont en accord avec ces informations tandis que
les vitesses du SAR semblent posse´der une dynamique moins forte.
Cette acquisition pre´sente la particularite´ d’obtenir des vitesses de surface SAR infe´rieures
en valeur absolue aux mesures de courant radial HF et aux simulations de MARS2D. Avec
un coefficient directeur moyen de 0,40, la droite de re´gression line´aire entre les vitesses de
surface SAR et ces deux re´fe´rences du courant traduit cette sous-estimation. L’ordonne´e a`
l’origine de cette droite est identique pour les deux syste`mes de courant et e´gale a` 0,2 m/s.
Cette valeur a` l’origine peut eˆtre interpre´te´e comme l’effet moyen de l’e´tat de mer sur la
surface. L’utilisation de la loi empirique ≪ CDOP ≫ mise en place dans le chapitre 3 indique
cependant un de´calage moyen plus fort que celui mesure´. L’interpre´tation de la vitesse SAR
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(a) (b) (c)
Figure F.1 — Cartes des vitesses radiales mesure´es par le radar HF (a), des vitesses de
surface SAR (b), des vitesses radiales du mode`les MARS2D (c) pour le 22/08/05.
(a) (b)
Figure F.2 — Vitesses de surface SAR en fonction des vitesses radiales des radars HF (a),
en fonction des vitesses radiales du mode`les MARS2D (b) pour le 22/08/05.
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est dans ce cas complexe et ne peut eˆtre comprise avec les travaux que nous avons mene´s au
chapitre 3.
Figure F.3 — Cartes des vitesses de surface SAR corrige´e d’une composante moyenne pour
le 22/08/05.
La carte F.3 pre´sente les vitesses de surface SAR corrige´es du biais moyen observe´ entre
les vitesses de surface SAR et les mesures de courant radial sur la surface colocalise´e entre les
3 syste`mes d’e´valuation du courant radial. Cette repre´sentation ne permet pas d’observer les
courants du Fromveur car la colocalisation n’est pas possible sur l’ensemble de la zone. Les
caracte´ristiques propres a` une signature de courant sont donc difficile a` observer sur cette
acquisition. Ne´anmoins sur l’ensemble de la fauche´e (cf. figure F.22), la repre´sentation des
vitesses SAR permet d’observer cette signature de courant.
Acquisition du 25 aouˆt a` 10h37
L’acquisition du 25 aouˆt a` 10h37 correspond a` un cycle de mare´e de PM+3 et un coefficient
de 70. Contrairement a` la pre´ce´dente acquisition, nous observons des vitesses radiales tre`s
faibles a` la fois sur les mesures HF et les simulations MARS2D. Le courant a donc sur cette
acquisition un impact ne´gligeable sur la majorite´ de la surface observe´e. La repre´sentation
des courants MARS2D nous indique que les courants les plus forts sont situe´s au passage du
Fromveur.
Les vitesses de surface SAR sont de´cale´es d’une valeur moyenne de 1,55 m/s (cf. fi-
gure F.5). Cette valeur est la conse´quence d’un fort e´tat de mer, lui-meˆme induit par le vent
fort souﬄant a` la surface (pre`s de 9 m/s dans la direction ESE). Nous retrouvons une valeur
approche´e de ce biais en utilisant la loi empirique ≪ CDOP ≫.
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(a) (b) (c)
Figure F.4 — Idem a` F.1 pour le 25/08/05 a` 10h37.
(a) (b)
Figure F.5 — Idem a` F.2 pour le 25/08/05 a` 10h37.
Figure F.6 — Idem a` F.3 pour le 25/08/05 10h37.
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La repre´sentation de la figure F.6 indique des caracte´ristiques spatiales et des valeurs si-
milaires entre les vitesses SAR corrige´es et les vitesses radiales mesure´es. Ce re´sultat confirme
qu’il est possible de repre´senter un impact moyen de l’e´tat de mer dans le cas de fort vent.
Acquisition du 25 aouˆt 21h58
Prise a` 11,5 heures d’intervalles de la pre´ce´dente acquisition, les re´sultats obtenus a` partir
de cette acquisition sont tre`s proches de la pre´ce´dente. Le cycle de mare´e et les champs de
vent sont en effet quasi identiques. Nous nous trouvons cependant ici sur une orbite montante
alors que la pre´ce´dente acquisition e´tait en orbite descendante. Les vitesses SAR surestiment
cette fois le courant radial moyen mesure´.
(a) (b) (c)
Figure F.7 — Idem a` F.1 pour le 25/08/05 21h58.
Figure F.8 — Idem a` F.2 pour le 25/08/05 21h58.
Compare´s a` la situation du 25 aouˆt a` 10h37, les vitesses SAR pre´sentent une surestimation
moyenne oppose´e due au changement de trajectoire. Le de´calage moyen observe´ est en accord
avec la composante fournie par la loi empirique ≪ CDOP ≫ et permet de retrouver une
repre´sentation des vitesses de surface SAR en accord avec celle des re´fe´rences.
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Figure F.9 — Idem a` F.3 pour le 25/08/05 21h58.
Acquisition du 16 septembre a` 22h07
L’acquisition du 16 septembre correspond a` un cycle de mare´e de PM-4 et un coefficient
de 88. Cette configuration implique des courants ≪ tournant ≫autour de l’ˆıle Ouessant ainsi
que le montre les cartes de la figure F.10.
(a) (b) (c)
Figure F.10 — Idem a` F.1 pour le 16/09/05.
Avec un coefficient directeur de 0,91 et 1,23 entre les vitesses de surface SAR et les
courants radiaux des radars HF et de MARS2D, la dynamique du courant radial est retrouve´e
par les vitesses SAR pour cette acquisition. Un biais de l’ordre de 0,1-0,2 m/s est observe´ mais
qui ne correspond pas au de´calage moyen calcule´ a` partir de la loi empirique ≪ CDOP ≫.
Cette acquisition est l’une de celle qui a le plus le de similitude avec les caracte´ristiques
de courant de surface des deux re´fe´rences. Nous notons que pour cette acquisition, l’angle
d’incidence varie entre 31˚et 39˚. D’apre`s les conclusions du chapitre 3 plus l’incidence est
grande et meilleure sera l’interpre´tation de la vitesse SAR en une composante radiale de
courant si ce denier est pre´sent.
Nous observons e´galement des points blancs sur la carte des vitesse de surface SAR cor-
respondant a` la pre´sence de bateaux. Cette pre´sence introduit des erreurs lors de l’estimation
de la fre´quence Doppler dont le calcul est alors fausse´.
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Figure F.11 — Idem a` F.2 pour le 16/09/05.
Figure F.12 — Idem a` F.3 pour le 16/09/05.
Acquisition du 2 octobre 22h04
La configuration de la mare´e pour l’acquisition du 2 octobre a` 22h04 est proche de celle
du 16/09. En effet, elle correspond au cycle de mare´e de PM-6 et au coefficient 82. Les cartes
de la figure F.13 pre´sentent des configurations spatiales des courants radiaux similaires entre
les mesures HF et les sorties MARS2D. Sur la carte des vitesses de surface SAR, le point
rouge caracte´rise la pre´sence d’un bateau venant corrompre le calcul de l’anomalie Doppler.
Les vitesses de surface SAR et les courants radiaux de surface des mesures radars HF et
du mode`le MARS2D posse`dent des droites de re´gression line´aire dont le coefficient directeur
atteint en moyenne 0,58. Ce coefficient traduit une sous estimation des courants de surface
observe´s par le SAR, tout comme pour l’acquisition du 22 aouˆt 2005 a` 10h32. Nous n’avons
pas re´ussi a` de´terminer la raison pour laquelle ce coefficient diminuait alors que pour certaines
acquisitions il se rapproche de 1. L’e´cart type moyen entre les vitesses de surface SAR et les
re´fe´rences de courant, reste a` peu pre`s identiques aux pre´ce´dentes images avec une valeur
de 0,25. Le de´calage entre l’ordonne´e a` l’origine et la droite de re´gression line´aire est de
−0, 1 m/s. Ce dernier parame`tre traduit le faible impact de l’e´tat de mer pour cette image.
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(a) (b) (c)
Figure F.13 — Idem a` F.1 pour le 02/10/05.
Figure F.14 — Idem a` F.2 pour le 02/10/05.
Figure F.15 — Idem a` F.3 pour le 02/10/05.
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Acquisition du 5 octobre 21h58
Les caracte´ristiques de la mare´e pour cette acquisition sont proches de celles du 22 aouˆt
2005. Le cycle de la mare´e est de PM+5 et le coefficient est de 90. Ne´anmoins, les vitesses de
surface SAR traduisent cette fois clairement la signature de courant ainsi que le montre les
cartes de la figure F.16.
(a) (b) (c)
Figure F.16 — Idem a` F.1 pour le 05/10/05.
Figure F.17 — Idem a` F.2 pour le 05/10/05.
Contrairement a` l’acquisition du 2 octobre a` 22h04, nous constatons que l’influence de
l’e´tat de mer est plus marque´e sur cette image. En effet, le de´calage par rapport a` l’origine de
la droite de re´gression line´aire par rapport a` l’origine est de −0, 5 m/s contre −0, 1 m/s sur
la pre´ce´dente acquisition. Par ailleurs, le coefficient directeur de la droite atteint en moyenne
une valeur de 0,75. Cette valeur est meilleure que celle observe´e sur l’acquisition du 22 aouˆt,
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ne´anmoins les vitesses de surface SAR sous estiment la dynamique des courants de surface
indique´e par les mesures des radars HF et les sorties du mode`le MARS2D.
Figure F.18 — Idem a` F.3 pour le 05/10/05.
Acquisition du 3 novembre 21h58
Nous nous trouvons pour cette dernie`re acquisition dans une configuration de la mare´e tre`s
proche de celle du 5 octobre : le cycle de mare´e est de PM+5,5 et le coefficient est le meˆme,
90. Les re´sultats en terme d’interpre´tation des vitesses SAR est par contre comple`tement
diffe´rent de la pre´ce´dente acquisition. En effet, l’observation des vitesses de surface SAR de
la figure F.19 ne s’interpre`te pas au premier ordre comme une mesure de courant.
(a) (b) (c)
Figure F.19 — Idem a` F.1 pour le 03/11/05.
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Figure F.20 — Idem a` F.2 pour le 03/11/05.
Cette dernie`re acquisition pre´sente le coefficient de corre´lation le plus faible des 7 acqui-
sitions traite´es pour la campagne SURLITOP. C’est e´galement une de celles dont les angle
d’incidence sont les plus faibles, entre 18,6˚et 26,1˚. Nous avons vu dans le chapitre 3 que
la contribution du courant augmente avec les angles d’incidence. Ainsi les angles d’incidence
serait une cause expliquant la faible signature de courant observe´ au premier ordre sur les
vitesses de surface SAR.
Les donne´es de vent dont nous disposons indiquent, de plus, que c’est e´galement l’ac-
quisition sur laquelle le vent a la plus forte intensite´ de l’ordre de 9 m/s (cf. § 4.3). Cette
forte intensite´ du vent se traduit par un de´calage moyen de 1,4 m/s les vitesses de surface
SAR et les re´fe´rences de courant. Cette image repre´sente la seule ou` se combine a` la fois
un vent de forte intensite´ et de forts courants. La faible corre´lation obtenue pourrait eˆtre
la conse´quence des fortes non-line´arite´s que cette configuration ge´ophysique engendre. Un
nombre plus important d’acquisitions avec ces caracte´ristiques nous permettrait de conclure
sur ces cas.
Figure F.21 — Idem a` F.3 pour le 03/11/05.
Traitement sur l’ensemble de la surface des acquisitions SAR
Cette partie pre´sente les champs de vitesses de surface SAR obtenues a` partir des 7 ac-
quisitions IMS traite´es sur l’ensemble de l’image et non plus sur la partie colocalise´e aux
radars HF. La colonne de gauche repre´sente les courants radiaux MARS2D qui servent de
re´fe´rences, tandis que la colonne de droite repre´sente les vitesses obtenues a` partir du SAR.
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Pour 4 des acquisitions (25 aouˆt 10h37 et 22h07, 5 octobre et 3 novembre), ces vitesses sont
corrige´es de l’effet moyen de l’e´tat de mer en s’appuyant sur la loi empirique ≪ CDOP ≫ et
une information de vent suppose´e constante sur l’ensemble de la zone et pre´sente´ dans la
partie 4.3.
Ces repre´sentations nous permettent de visualiser les proprie´te´s spatiales des vitesses
SAR et ainsi souligner le roˆle comple´mentaire de cette mesure avec d’autres informations de
courant existantes.
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Figure F.22 — Repre´sentation des vitesses radiales MARS2D ainsi que des vitesses de
surface SAR ou des vitesses re´siduelles sur l’ensemble de la fauche´e IMS pour les dates du
22 aouˆt 2005 et du 25 aouˆt a` 10h37 et 22h07.
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Figure F.23 — Idem a` F.22 pour les dates du 16/09/05, du 02/10/05, du 05/10/05 et du
3/11/05.
